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JE N'Al PAS LA SCIENCE INFUSE
ET JE M'EN EXCUSE,
MAIS J'Al DE L'EXPERIENCE
ET C'EST LA MA CHANCE.
DE L'OSMOSE
JEN Al MA DOSE.

JE VOUDRAIS VOUS EN FAIRE PART
AVANT QU'IL NE SOIT TROP TARD.
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Présentation de l'auteur

Ingénieur ICAM (Institut Catholique des Arts et Mésiede
Lille) de formation, il a toujours travaillé dangsichantiers
de construction navale :

CMN (Constructions Meécaniques de Normandie) a
Cherbourg, chantier constructeur des "Vedettes de
Cherbourg" : ingénieur d'essai, ingénieur d'affaipgss

responsable du bureau d'études exécution.

Chantier Henri Wauquiez, chantier réputé pour ldigude
ses constructions : Directeur Technique.

Quelques références en travaux d'expertise :

"CHARENTE MARITIME TBS" : ULDB - course Vendée
Globe de 1989 - Composite sandwich High-Tech - 18 m.
-"DOG WATCH II" : de Nigel Burgess. ULDB - Transat
anglaise et course Vendée Globe de 1992 - Composite
sandwich High-Tech - 18 m.

"ISTRANKA" : motor yacht de I'ex président Tito. #¢/alu
-50 m.

"ARRAYAN" : la référence en matiére de voilier clarde
luxe. Aluminium - 28 m.

"VENDREDI 13" : le premier grand bateau en stratifié
polyester - 1972/40 m.

"JUANA ARGENTINA" : une beauté classique de boisnie
et de bronze de 40 ans. Construction bois classigQen.

Quelques références en travaux d'ingénierie navale
KELT OCEANS 14.10 : vedette & moteurs de 14 m/30. Nds
Conception et dessins d'échappements sous-marins.

PREFACE

Cet ouvrage, destiné aux plaisanciers non spéeislien
stratification ou en vieillissement de matériauxngmsite se
situe a la portée de tout un chacun pour expliglerement
la nature du processus d'osmose qui se développansu
coque de bateau et les moyens de réparation egdention
pour limiter ce phénomeéne.

Le vieillissement est la dégradation plus ou mdarge et

irréversible des propriétés au cours du temps (t@iériau et

plus particulierement les composites, évoluent

inéluctablement au cours du temps), il peut étrdifiérentes

natures :

. mécanique : effet du vent, de la fatigue, de vibre, du
choc des vagues, de la pression

«  biologique effet des moisissures, fouling, micro-
organismes

« physique : absorption d'eau, cycles d'humidifigatio
séchage, éclaboussures, gel, amplitude thermique

« chimique : oxydation, effets du rayonnement uliéat
hydrolyse des résines.

Ces diverses sollicitations peuvent se combiner fauariser

le processus d'osmose au travers de la coque @aubat
L'osmose est un phénoméne de transport de matiénes
travers d'une membrane semi-perméable, c'est-a-dire
perméable a un solvant comme Il'eau, mais imperraéabes
solutés comme les sels. Ce transport de solvargnggndré
par une différence de concentration en solutésitépet
molécules solubles dans l'eau et d'origine organiqu
minérale) de part et d'autre de la membrane :ue d'eau
tend a rééquilibrer les concentrations des deugscdae la
membrane. Cet afflux d'eau dans le compartiment Ids p
forte concentration - tendance a la dilution - arée pression
sur la membrane, que I'on appelle pression osnatiqu

Ce phénomene est d'une importance considérable uiliisq
régit les flux d'eau et donc les concentrationssefutés
intracellulaires des étres vivants.

Le processus permet également I'acheminementaledans
les plantes et dans les arbres, souvent a des uhsute
considérables : dans ce cas, le phénoméne estbléntent
un "pompage osmotique". Enfin, si une force méaamiq
s'oppose a l'afflux d'eau au travers de la memtetirenverse
le flux de solvant, une désalinisation, une puaifign de I'eau
est obtenue par "osmose inverse" : c'est le prndp
fonctionnement des usines de production d'eau days=etir
de I'eau de mer.
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L'osmose est un phénoméne naturel dans les matéria
composites car il est lié a la présence d'un mitleufaible
concentration saline - I'eau de mer ou l'eau fleviaune
membrane semi-perméable - le gelcoat, le stratifed un
milieu a forte concentration en solutés - porosifissures -
dans le matériau ; I'absorption et la condensateoleau dans
ces défauts ont préalablement permis une soluiilisale
sels ou de matiéres hydrophiles - aisément solutbesme
des molécules résiduelles d'acide, de glycol, ¢réansite
d'osmose a trés forte concentration. De la mémeamaque
précédemment, I'osmose est une "pompe a eau" dometint
par différence de concentration. Si la coque étihogéne et
constituée d'un seul matériau, aucun dommage naipaét.

Il se trouve qu'une coque est constituée d'un gelebd'un
empilement de fibres tissées ou non, imprégnéessiae.
Entre ces couches et dans la résine elle-mémegdd&fasts
comme des porosités existent et ainsi chaque copetiese
comporter comme une membrane semi-perméable a part
entiere : la pression osmotique générée dans claitslé
entraine alors un gonflement, un cloquage, voire un
décohésion des couches.

Il convient de préciser a ce niveau qu'il n'y auguseul
processus d'osmose, mais que ce dernier peut remtral
différentes dégradations plus ou moins conséqueniesa
structure elle-méme. Le phénomeéne peut soit affect
superficiellement le gelcoat, soit toucher a plosgl terme
l'intégrité du stratifié par décohésion des couchegse-
résine. Il est nécessaire de bien réaliser qubda@neéne est
inéluctable dans la vie d'une structure fibre derree
polyester insaturé : I'osmose est un vieillissenmatitirel qui
apparait généralement trés tard dans la vie d'teabasauf
cas particuliers relatés par les médias, ou degats dans
la formulation des constituants de base des matérimt
accéléré le phénomeéne. Le processus d'osmose peut
néanmoins étre limité et presque éradiqué (de lanané
maniére que la corrosion des métaux peut étreéegipar un
choix convenable de constituants (résine, mat et),un
controle qualité de toutes les étapes de fabricatide
I'approvisionnement matieres, du produit fini etr pan
examen des carénes au cours de la vie d'une cecheehu.

La mise en oeuvre délicate des composites et temaé de
cette industrie, somme toute récente, nécessiteeffet des
garanties de qualité dans le but de satisfaireoésins du
client en ce qui concerne le maintien des perfooaan
pendant la durée de vie "économique” de la structizrenise
en place d'une procédure d'assurance qualité,abretice
d'une normalisation compléte, doit donc étre réalisa
plusieurs niveaux pour éviter toute non-conforneitdimiter
ainsi le phénomeéne d'osmose.

Le souci de qualité doit incomber en premier lieux a

fournisseurs de matiéres premiéres :

« fibres : ensimage, liant ...

e résines : résidus de condensation - étape de diloric
taux de solvant, taux d'eau ...

e catalyseur : taux d'oxygéne actif, d'eau oxygénagjre
du flegmatisant ...

Puis en second lieu aux chantiers de fabricatioivaat trois

étapes et par des contrdles simples, peu onéreux :

e contrble résine et gelcoat (réactivité, taux devaui),
systeme catalytique, tissus, mats, charges, démtsula

. contrdle du processus de mise en oeuvre : mowaedét
surface, stratification, cuisson, étuvage, tempéeaet
humidité ambiante ...;

e contréle du produit fini : porosité, polymérisatiqar
mesure de ddreté, examen dimensionnel, liaison-peau
ame d'un sandwich.

Enfin en troisiéme lieu, le possesseur d'une catpubateau
se doit de procéder a un examen annuel de la ca@me
détecter I'apparition de microbulles, écaillagessdres ou
autres défauts, afin d'agir avant que le stratifié
s'endommage en profondeur.

Seul un souci permanent de qualité, tel qu'il exish
aéronautique et plus récemment dans l'automobileeequi
concerne le domaine des matériaux composites peamet
d'améliorer les performances et le comportementcdgsies
verre-polyester en milieu marin et ainsi de satisfdes
besoins de l'acquéreur.

Ph. CASTAING, Responsable du Service Physico-Chirie e
Vieillissement, Département Polyméeres et Composies
CETIM (Nantes).

L. LEMOINE, Responsable du Laboratoire Matériaux
Marins, Département Génie Océanique - IFREMER (Brest).
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CHAPITRE 1 : QU'EST CE QUE L'OSMOSE ?

POUR GARDER UN CARACTERE DE VULGARISATION A CE
PREMIER  CHAPITRE, CERTAINS ASPECTS  SONT
VOLONTAIREMENT SIMPLIFIES : PAR EXEMPLE CE
CHAPITRE NE TRAITE PAS DES DIFFERENTES QUALITES
DES RESINES, GELCOAT, LIANT DES FIBRES ETC....CELA
SERA DETAILLE AU CHAPITRE 6.

Par contre on peut tout de suite consulter ce tieaf,
paragraphe 2° : "LES PRINCIPAUX ELEMENTS D'UN
STRATIFIE" si l'on veut d'abord se familiariser aviess
termes gelcoat, résine, catalyseur, mat, rovirag,. et

1°) DEFINITION DU TERME "OSMOSE"

Le terme"osmose" définit un phénomene physiqueameén
jeu trois acteurs :

- une membrane semi-perméable (1)

- un liquide "peu concentré" (2)

- un liquide "plus concentré" (3)

Les concentrations tendent a s'égaliser, c'esteaglie le
liquide "peu concentré" (2) va passer a travensidanbrane
(1) pour diluer le liquide "plus concentré"(3).

1- PRINC L E

Premieres remarques :
- la membrane semi-perméable (1) : c'est une marabra
perméable a un solvant (I'eau) et imperméable alxés
(sels).
Nota : quand on parle ici de "sel", il ne s'agis gl sel de
l'eau de mer salée mais du sel qui est le résdiatf'
"attaque” par un acide (Acide + Base = "Sel" + Eau)
La membrane (1) doit étre "semi-perméable”, c'adiré

"presque complétement imperméable".

Une membrane parfaitement imperméable (c'est-a-dire

étanche a 100%) ne produira pas le phénomene.

Au contraire, une membrane peu étanche ne progasde

cloquage mais favorisera I'hydrolyse de la résaeequi est

tout aussi grave, nous le verrons plus loin.

- le liquide "peu concentré" (2), c'est I'eau der me I'eau

douce si le bateau est utilisé sur lac.

- le liquide "plus concentré" (3) sera le résudtatl'hydrolyse

de la résine dans le stratifié. Il n'existe dons aa départ, et
s'il ne se crée pas, il n'y aura pas d'osmose.

- plus la différence de concentration des deuxidigs est

forte, plus la pression osmotique, qui lui est,ligera élevée
et le phénomeéne grave. C'est le cas avec I'eau dbatzaux

sur lac). Au contraire, en Mer Rouge ou la salie$¢ plus

élevée, le phénomene de I'osmose sera moins caTgéqu

2°) APPLICATION AUX BATEAUX EN
"PLASTIQUE" (STRATIFIE POLYESTER)

2-1) CAS TYPIQUE

Le passage de l'eau a travers le gelcoat va aeai dctions
au cours du temps :
- la premiére est réversible et n'entraine pasodenthge.

- la deuxiéme est irréversible et les dégradatiqu®lle
entraine ne pourront étre effacées.

Dans un premier temps il va y avoir ce que l'onedlppla

"plastification” et le gonflement de la résineeall pénétre
entre les molécules de la résine polyester polwéérsans
casser les liaisons chimiques. Il y a un simpleflgarent et
une diminution de la dureté : la mesure de la éuB&RCOL

du gelcoat par exemple, montre une baisse de ¥i5oan
(valeur classique pour une résine bien polymériaégd (la
résine est plus "molle") sur la caréne et méme @a2Bsine
est encore plus "molle") dans les endroits fortenobargés
en gelcoat (parties verticales d'un aileron de asafpar
exemple).

Cette plastification est un phénomene réversiblst-&'alire

que si le matériau est séché, I'eau disparaitrésiae reprend

son état d'origine sans avoir été endommagée pmiisqu

l'infiltration d'eau ne brise pas les liaisons irt@lécules de
la résine polyester polymérisée.

Mais ce gonflement vaut déja la peine d'étre reng car :

- s'il est trés différent entre gelcoat (ISO paeragle) et
résine de stratification (ORTHO par exemple) il sisgue de
décohésion entre les deux couches.

- la résine qui veut gonfler en est empéchée pdrite de
fibore de verre sur lequel elle est accrochée :ugsale
décohésion entre la fibre et la résine.

Dans un deuxieme temps il va y avoir hydrolyse et

développement du processus de l'osmose : l'eat (@ére
liquide "peu concentré”, donc notre acteur n°2 diagraphe
précédent) passe a travers le gelcoat (c'est lsorage, donc
notre acteur n°1).

Derriére le gelcoat, il y a des produits hydrolysabc'est-a-
dire que I'eau peut attaquer et décomposer.

Le résultat de cette hydrolyse est un liquide cotrée(c'est
donc notre acteur n°3) qui ressemble a de l'agidécae ou
du vinaigre (il en a l'odeur caractéristique), dpps le "jus".
Ce jus, cette solution concentrée, est une soluisrienant
des produits provenant principalement, soit de Ising2
polyester, soit de I'ensimage ou du liant de leefitle verre,
soit du catalyseur, soit d'une partie des compesdatbase
qui n'ont pas été combinés (polymérisation incoteplétc...
Le chapitre 6 concernant les bateaux neufs, faittioe de
ces différentes possibilités. Pour l'instant cotes nous de
cette appellation simple.

deuxieme mat

premicr mat
-

PRODUIT /

HYDROLYSE- JUS"(3)

plis suivants du stratifié

Pour linstant la coque demeure saine, aucun défast
apparent. Mais voyons la suite. Les trois actetamtéen
scene, l'osmose peut se développer : l'eau vancmmtia
passer a travers le gelcoat pour diluer le "jug'pkession du
"jus" sur la membrane va donc augmenter (c'estréason
osmotique) au point d'étre suffisante pour poussar le
gelcoat et le déformer : la bulle nait et elle gibtgant que
I'égalité des concentrations n'est pas réalisée.
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Cette osmose va se développer en profondeur paindi
le stratifié lui-méme, en général jusqu'a la "caudre” (les
premiers mats de verre - voir Fig. 2 ou 3) et m@tas loin si
la coque n'est pas traitée. Sur des bateaux amdgsnsloques
ayant pénétré jusqu'a 9 mm de profondeur dansragifigt
(sur une épaisseur totale de 20 mm) ont été okeseniéa
résistance de la structure est donc sérieusemseteni cause
car I'osmose va prioritairement occasionner unefugsion
entre la résine polymérisée et la fibre de verred@ns un
matériau composite hétérogene comme le stratifi,
résistance mécanique est assurée par les fibresroe trés
résistantes, liées entre elles par la résine pelyesi assure
Ce type de dégradation par osmose, le plus classitjue la cohésion et le transfert des charges de |'unkasire.
correspondant parfaitement a I'appellation de cgqua lieu

entre le gelcoat et le premier pli du stratifié snabn dans le
stratifié. La résistance de la structure n'estgra®re mise en 2-2) DIFFERENTES FORMES ET PARTICULARITES

cause. RENCONTREES

plis suivants du stratifié

PRODUIT HYDROLYSE = "JUS" (3) /

Sous Pression Osmotique

"COUCHE DURE"

Regardons quelques photos :
2-21 : Bulles localiséedans une bande (assez large : 50 a 90

- PHOTOS 1-1 et 1-2 : cas classique : petites bubades a cm) située sous la flottaison.

la surface du gelcoat et grosse cloque isolée.

- PHOTO 1-3 : un poncage léger fait apparaitreciasité des Lors de la fabrication, le gelcoat est projetéteut le moule,

cloques. puis on stratifie la "couche dure" (c'est-a-dires ldeux

- PHOTO 1-4 : une grosse cloque crevée : la filmeveire premiéres couches du stratifié ) du "franc-bordirije de la

qui apparait n'est plus enrobée par la résine. coque située entre la flottaison et le liston).

-PHOTO 1-5 et 1-6 : ce que I'on voit aprés sablage Des gouttelettes de résine sont projetées surléeaenu de
la partie sous flottaison. Cette résine, non cdeyea perdre

Nota : un laboratoire hollandais (TNO de Delft -lldnde) a du styréne qui s'évapore et donc la polymérisatiences

calculé que la pression osmotique générée par us","] gouttes ne va pas se faire correctement.

compte tenu du poids moléculaire moyen des compmsan Les clogues osmotiques apparaitront sous la foengetites

peut étre de 4,8 kg/cm2, ce qui est assez élefas(@nviron bulles bien rondes et trés denses a linterfaceog#llére

la pression d'un pneu !) et ce qui explique la ftion aisée couche de verre (mat).

des bulles. Cela explique aussi que cette pressissecréer

un délaminage, c'est-a-dire un arrachement desl@digissus 2-22 : Grosses cloguesn petite quantité, laissant place a une

entre-eux. "caverne" lorsque la cloque est crevée : lors dulage des
"francs-bords" des amas (et non pas de simplesajeti¢s)

LIFREMER a montré que cette pression est trés Variab  de résine sont tombeés sur le gelcoat nu. Autsorapossible

dans le temps : elle monte rapidement lors derkadtion de . I'ébullage (action de presser sur le rouleau gigm

la cloque a un maxi de 5 kg/cm2, puis redescend peu stratifie) est insuffisant, laissant des amas ifgmnts de

stabiliser & une valeur faible (0,3 kg/cm?2). résine ou des vides. Ces zones riches en résineralgaces

Attention, cela ne veut pas dire que les cloques goossir vides sont attaqués par l'eau plus facilement Idus

puis diminuer pour presque disparaitre. Non, biee ta développement de l'osmose. Les cloques apparaissent

pression diminue, la déformation de la cloque reste linterface gelcoat/lere couche de verre (mat).

permanente car c'est la membrane qui se "préte’,aelin
comportement viscoélastique.
La taille et la pression varient évidemment en fiamcde la

nature du gelcoat (ses caractéristiques mécanigie) son 2-23 : Clogueset lorsqu'elles sont crevées la "caverne” se
épaisseur. situe a lintérieur du stratifié, c'est-a-dire entteux plis,

On voit aussi que de 5mm (taille ol la cloque comreel se généralement entre la "couche dure” et les plisasits. Ceci
voir) & la taille maximale, il faut pratiquemeniafis pour la indique un éebullage insuffisant et une mauvaiserégpation
cogue de notre bateau en eau de mer. verre/résine donc une fabrication de moindre gélalit

EVOLUTION DE LA PRESSION OSM()TIQI'F,)

EVOLUTION DE LA TAILLE DES CLOQUES Cas plUS grave - en appuyant aun endrOIt sur Iala‘;oh

Pression "jus" s'évacue ailleurs, un peu plus loin.
kg/em2 Diametre moyen

Gelcoat ISO NPG cn mm . X L.

sur stratifié ORTHO i La cause principale est souvent le délai d'attentee couche
- L dure (2 premiers mats) et le reste de la stratifina En
. » particulier "la coque du vendredi soir" qui estrisp en
o 0 cloque épaisseur stratification le lundi, ou plus tard si c'est ureek-end
+ 5 ans geloou S0 L prolongé, ou le moule qui est "protégé" pendanpdaode
s Sicauroe des congés par un gelcoat + 2 mats et la stratificaest

& dlisue dpiisace reprise telle quelle a la rentrée.

z.] gelcoat 0,32mm -+=10
) Si cette dégradation par osmose dure depuis lopgtemn
J ] délaminage important peut se produire mettant ersecde
- } . . : T stratifié lui-méme et donc la résistance de I'eidem
1000 2000 3000 4000 )
L 1 i 1 | Temps -années
& | 1 | | Batcau réel
5 10 15 20 (Eau de mera 20°C)

2 Chap.1 Qu'estce que l'osmose.doc



2-24: Pénétration de la fibre de verre a la surfacgelcoat :
PHOTO 1-7
Si la stratification des premiers "mat" de verrefaié alors
que le gelcoat n'est pas dur (non suffisammentnpérdisé),
les fibres de verre peuvent pénétrer dans le gedtafleurer
a la surface. Ces fibres serviront de canaux déeriveau,
c'est-a-dire que lI'eau remontera le long des fikredaisant
son hydrolyse. L'osmose apparaitra sous forme diéepe
déformations de forme allongée, ou de "grain deaitongs
et non plus ronds. En surface un léger gonflemamgiligne
apparait, le long d'une fibre du mat comme un g@@ipinceau
collé sur de la peinture fraiche.
Il'y a alors "marquage"” du gelcoat par la fibre.@arquage
ne doit pas étre confondu avec le marquage classiuau
retrait de la résine lorsqu'elle polymérise et garmet de
deviner les tissus (les rovings) lorsqu'on regdadeoque en
lumiére rasante.

2-25 : Osmose par emploi de produits hydrophilesdés
d'eau) :

Ces produits hydrophiles peuvent exister au seimugieres
premiéeres utilisées pour fabriquer le stratifi@sine, gelcoat,
liant des fibres de verre, émulsion des fibres derey
catalyseur (cas du diluant du PMEC, le diéthylened]lpar
exemple).

Le phénomene d'osmose est alors accéléré pardanue de
ces produits résiduels.

L'humidité peut aussi s'introduire dans la matjgeadant la
période de stockage : c'est le cas de la fibreede \(mat et
roving) en particulier.

Dans tous ces cas, il y aura présence d'eau auméeime du
stratifié dés sa fabrication, I'hydrolyse se proalors plus
rapidement.

2-26 . L'osmose des "vieux bateaux" :

Il s'agit des bateaux de 15 a 20 ans d'age ou:pusette
épogque les gelcoats étaient de moins bonne quetlidus
perméables. L'eau est passée a travers, a hydtalyggine et
le "jus" s'est formé mais le gelcoat est tellemeetméable
(c'est une "passoire", ¢a sort aussi facilement gueentre)
que la pression osmotique ne peut pas s'établity ia donc
pas de bulle visible sur I'extérieur de la coquiepguait saine.
Pourtant si on fait des mesures, on verra que Ix ta
d'humidité du stratifié est élevé et si la coquesablée on
voit alors les "cratéres" qui sont les endroitsl'bydrolyse
s'est produite : le stratifié est bel et bien défra

Ceci répond a la remarque souvent entendue : "kesxvi
bateaux étaient mieux fabriqués puisqu'ils n'onts pa
'osmose". En fait, ils subissent le phénoméne méires
dégradations ne se voient pas extérieurement. Salds
mesures d'humidité du stratifié peuvent détectetype de
dégradation par osmose. Elles confirmeront la pétien
d'eau dans le stratifié.

En fait, dans ce cas, le terme d'osmose n'estquasatfait
exact puisqu'il 'y a pas de pression osmotiqupast de
bulle, il faudrait plutét employer le terme "d'emdmagement
interne par I'eau” (plastification, hydrolyse) gairactérise la
dégradation pure et simple du stratifié par I'actie I'eau.

2-27 : L'osmose sans gelcoat :

PHOTO 1-8

A une certaine époque, certains bateaux ont éti)tes sans
gelcoat : passage dans le moule d'une couche i r@al

lieu de gelcoat) puis dépose des mats et rovingsede et
stratification habituelle.

Cette pratique était beaucoup utilisée par les @raranglais
qui y trouvaient une économie (le gelcoat est phexr que la

résine), dans une partie qui n'avait pas besoil'adpect
esthétigue que procure le gelcoat puisque la cazpie
recouverte par l'antifouling. A I'époque l'aspettrtiere
d'étanchéité" du gelcoat n'avait pas été mis eiefrde

processus d'osmose étant alors inconnu.

La paroi étant trés perméable (c'est une "pas3pire"
I'établissement de la pression osmotique n'a pae péaliser.

Il n'y a donc pas de bulle, tout parait parfait.

Par contre, extérieurement, des petites tacheslhmansont
visibles dans le stratifié la résine autour ddsref
s'hydrolyse et en ces endroits il n'y a plus dedia entre les
renforts (fibre de verre) et la matrice (résin€lpnc perte de
résistance mécanique. Seules des mesures dhunddité
stratifié peuvent détecter ce genre d'endommagemant
osmose.

Ce cas se rapproche donc du cas précédent (il s'agit
essentiellement d'une attaque chimique (hydrolysee et
simple du stratifié par I'action de l'eau.

2-28 : Osmose dans les fonds du bateau :

Le phénoméne peut se développer si continuellereént
depuis des années, de I'eau, en quantité importaste dans
les fonds, et si les fonds ne sont pas gelcoatéle ggelcoat,
bien que partiellement perméable, assure une piatecon
négligeable.

Moyennant ces conditions, il n'y a aucune raisour ppe le
mécanisme ne se produise pas.

Dans cette optique, certains chantiers réputést jumgu'a
gelcoater l'intérieur des raidisseurs - les varaaguen forme
d'U renversé, avant de les déposer et de lesfigiratans les
fonds.

D'aprés les deux courbes de gauche, le processsmabe a
lieu d'abord a I'extérieur. D'aprés la courbe déelrbosmose

de l'extérieur vers l'intérieur

( Courbes de variation de I'humidité du stratifié ]

Extérieur
Eau

Extéricur Extéricur

Eau Eau
I’ Cale
Intérieure
pleine
d'cau

Intéricur
Air
humide

Réel

Cale Intérieure
pleine d'eau

Théorique

peut aussi avoir lieu a l'intérieur. Mais la dégiamh par
osmose a l'extérieur n'est jamais due a l'eauateisfde cale,
elle est due aux années et aux années d'immemitnl'dau.

3°) OSMOSE ET DELAMINAGE

Dans certains cas, la dégradation par osmose partea un
délaminage du stratifié entre 2 couches. Mais gdeident le
phénoméne touche la peau externe du stratifié,oleche

dure, donc entre les deux premiers mats ou enttelgieme
mat et la suite.

Cependant dans le cas de vieux bateaux (20 a 26'ag)

fabriqués sans gelcoat ou avec un gelcoat trésem(sans
paroi semi-perméable réelle), la superposition Hesigurs

couches de stratifié arrive a jouer ce réle de ipaemni-

perméable. Lorsque les cloques se forment et desien
visibles, elles se situent au niveau du 3éme owe4éssu de
verre, le délaminage est alors souvent préserdz &endu et
demeure difficile a traiter.

PHOTO 1-9

Il est des cas ou le délaminage se produit soiipdié de

I'épaisseur c'est-a-dire au 4éme ou 5éme tisswasaiiveau
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de la couche dure mais d'une facon si uniformefatse que
son origine n'est pas osmotique.

Il s'agit d'un délaminage pur et simple, résultaine
construction de mauvaise qualité due soit a urt &op long
en cours de moulage soit a un ébullage insuffisant.

L'arrét trop long en cours de moulage peut se precau
cours de l'arrét d0 a un week-end prolongé, a lmge des
congés, a I'abandon momentané de la fabricatidrathau en
question, non encore vendu, au profit d'un autreléie
vendu et devenant urgent. Une reprise tardive dulage
associée a un ébullage insuffisant de cette naneslliche
peut amener des délaminages aussi graves quecpetts.
L'ébullage insuffisant peut se rencontrer en cagodienté du
chantier de baisser les temps de fabrication. C¢ §tea le
cas momentanément, par exemple lors de ventes slagpée
I'exportation par le cours du dollar et que la if@dtion a du
mal a suivre.

Ce peut étre le cas constamment, par décision dédibee
diminuer par ce moyen les codts de production.

Il n'est pas du tout immoral ni malhonnéte qu'ulantier
cherche a diminuer les colts de fabrication. C'é&henvital
compte tenu de la concurrence et c'est souhaifaile que
ce soit moins cher pour le client. Mais comme denge
activité économique humaine il y a des choix aefaintre le
colt du nécessaire, de l'utile, du mieux, de [iautde
l'inutile mais qui fait vendre parce que l'impacirenercial
est une réalité qui doit aussi étre prise en conigeapport
qualité/prix, sous tous ses aspects, est la. Et siouplifier
abusivement, disons que ca ne sert a rien de daireateau
qui n'aura jamais l'osmose si son co(t fait fuurttacheteur.
De méme qu'a l'inverse, ¢a ne sert a rien de tairbateau
simple et pas cher s'il n'intéresse personne aatredit qu'il
ne répond pas, ou plus, a un besoin de la clierfaee que
le marché n'est pas fait par les professionnells éen qu'ils
aient un poids important, il est fait aussi pattdiate ou
I'exigence des clients et par la réponse qu'ilsndot aux
produits proposés par les professionnels.

4°) L'OSMOSE "PEINTURE" DES BATEAUX EN
ACIER

La coutume est de penser que I'osmose ne touche que

les coques en stratifié. L'osmose touche ausstdgsies en
acier :

- la membrane semi-perméable c'est le film de pegnt

- la cloque se produit entre le film de peinturéaster.

Quand cela arrive, le film de peinture est alordewh
(sablage) et la peinture est refaite sans que peesoe soit
horrifié par ce probléme. On sait et on admet cgla fait
partie des inconvénients de la construction erracie
Notons que cette osmose "peinture” peut se prochorg
n'importe quel matériau, y compris le stratifiéesdcloques
peuvent se former sous le film de peinture antlifigu Il ne
faut pas la confondre avec la "vraie" osmose, cglieest
dansle matériau.

5°) BATEAUX EN BOIS PLASTIFIE
Ce sont les bateaux en bois ou la coque a été redeute
tissus de verre imprégnés de résine.

5-1°) BOIS CLASSIQUE

La construction en bois classique se fait en atilisdes
planches ou des lames de bois massif pointéea stnukcture
(les couples), sans collage. Cela donne une coqugoge"
de deux points de vue :

- d'abord parce que le bois massif lui méme "joukeva

diminuer ou augmenter de volume suivant ses varnati
d'hygrométrie.

- ensuite parce que les liaisons par pointagepetaollage,
n'‘empéchent pas ces liaisons de "jouer".

Il en découle que I'adhésion du revétement "plastiya se
dégrader dans le temps, d'autant plus que darlsparpdes
cas la plastification aura été faite sur un bataaien dont le
bois aura été séché imparfaitement.

La plastification de ce type de bateau est donftos une
mauvaise solution a long terme.

Il faut souligner que plastifier une piéce masswvebois est
toujours une erreur. La plastification n'arrive@sm suivre
les variations dimensionnelles de cette piece.

Mais peut-il y avoir osmose pour ces bateaux ?

Il ne peut pas y avoir de cloquage puisqu'il n'y ga gelcoat
donc pas de paroi semi-perméable. Par contre dlysir de
la résine peut se faire puisque l'eau pénétre dasidegment
dans le polyester. La résine disparait progresenérmet il ne
reste que la fibre de verre qui semble "lessivée&ehe.

5-2°) BOIS MOULE OU CONTRE-PLAQUE PLASTIFIE
Dans ces constructions, la superposition des @such

croisées-collées et collées ensemble a la struftorgles ou
lisses) apporte une invariabilit¢ dimensionnell®oppe a
recevoir une plastification. Cette plastification dait
généralement a la construction, lorsque le boigmsbre sec.
Pour une plastification faite aprés utilisation Hateau le
probléme du séchage du matériau avant plastifitagopose.
Des mesures d'humidité du bois permettent de led@en

La plastification se fait par association d'uneinéset de
tissus de fibre de verre (mat ou tissu roving [Egea
principale résine utilisée est la résine polyeskassique.

Pour les mémes raisons qu'indiquées précédemnieng i
peut pas y avoir d'osmose et donc il n'y aura jamdaibulle.
Par contre il y aura aussi hydrolyse et disparipoogressive
de la résine.

Le film de peinture apporte une légére barriere aa |
pénétration de l'eau, heureusement, mais bien iai@arSur
un bateau plastifié de douze ans on verra nettedesnzones
ou la fibre de verre parait séche c'est-a-dire emmmbée de
résine. Ce n'est pas parce que la stratificatioté an@l faite
en cet endroit, manque de résine et mauvaise imatéq,
mais parce que la résine a disparu, "bouffée" jeaul Il
faudra repasser de la résine ou du mastic époxygesn
endroits a titre d'entretien pour prolonger la tifiagtion.

Mais on peut se demander si le but que I'on voatsgindre,
I'est réellement ?

Le but de la plastification du bois est :

- assurer une étanchéité parfaite par rapport aciems
bateaux bois de construction classique. Or unstaoggtion
bien faite en bois moulé ou contre-plaqué est éé&ache.
C'est vrai que l'addition d'une plastification I'diov& encore.
- procurer une protection contre les parasites phéges,
tarets par exemple. Pour cela la plastificationtest a fait
valable.

- protéger le bois de la pénétration par l'eau e ses
qualités de résistance mécanique soient meilleBas.ce
point la plastification apporte une solution tréyarfaite et
en fait pernicieuse : au bout de quelques annégsradroits
hydrolysés puis partout, le bois devient aussi kdengue s'il
avait été protégé par une simple peinture.

- éviter qu'en cas de choc ou raguage, le boisnssiia nu :
pour cela la plastification est tout a fait valalplgisqu'elle
constitue un film résistant car armé de fibre deeze
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- pour les bateaux en contre-plaqué il faut pratéméranche
du contre-plaqué, apparente aux bouchains, cetteqgiion

devant se faire par une baguette collée dans dadgl
bouchain.

C'est une opération assez gourmande en temps deafar.

On a pensé que la plastification apportait une cftéité

suffisante pour se passer de cette baguette c8litmre une
fois c'est treés imparfait.

- diminuer l'entretien : y a til moins d'entretieavec un
stratifié peint qu'avec un bois peint ? Je pense
probléme est trés similaire. D'autre part, il dsisfacile de
faire une reprise de peinture que de réparer dedldéents
localisés de la plastification qui ne manquerons pa se
produire.

- masquer toutes les imperfections du bordé : ejushts aux
bouchains, tétes de clous : de ce cOté la plastiific est
valable.

Personnellement, et pour I'avoir expérimenté sun propre
bateau en contre-plaqué plastifié, je ne penseapgs,rd'hui,
que la plastification avec une résine polyestert smie
solution parfaite.

D'autres plastifications sont faites avec des sis#i verre et
résines époxy, beaucoup plus chéres et plus desickt mise
en ceuvre. La protection est bien meilleure maisépamelle
car les résines époxy de ce type ne sont pas, r@leplus,
étanches indéfiniment.

De méme, les coques en bois moulé saturé d'épuxyre
meilleure protection qu'avec du polyester mais emame
fois pas éternelle non plus. D'autre part ce rmastun film
armé, il est donc moins résistant. On compensepeelée fait
que le bois étant saturé c'est-a-dire gavé de agédm
protection est suffisamment profonde pour restiicasfe en
cas de raguage superficiel.

Pour les coques plastifiées avec une résine pdahamé,
genre PPU, il n'y a pas beaucoup d'éléments de amaispn
mais il semble que la résistance a I'hydrolyse aie mas
meilleure qu'avec le polyester, d'aprés les coatsbals que
jai pu faire. D'aprés les fabricants, la résistagbimique
globale, et peut-étre la durabilité, sont meillsupour une
PPU.

Pour les mémes raisons que pour le bois classigppelons
que sur un bateau en bois moulé, s'il est pourvmedquille
extérieure en bois massif ou en lamellé épaise ifaut pas
plastifier cette quille. La coque, sans la quiltgit étre
plastifiée. Puis la quille, non plastifiée, doitetrapportée
extérieurement malgré le désavantage de perdre qeite
piéce la protection contre les tarets.

Finissons en refaisant un paralléle entre boistratif# du
point de vue du comportement a I'humidité :

- T'humidité dans le stratifié¢ a tout de suite coenm
conséquence de le dégrader et d'en diminuer psigeesent
les caractéristiques jusqu'a conduire a sa ruimgesin'est
fait.

- un bois humide, c'est son état normal. Il a des
caractéristiques mécaniques qui correspondent 3taétet
répond donc parfaitement au besoin. Il ne poumiravec
'addition d'autres facteurs, en particulier le man
d'aération.

84 Sainte-Candie
2500 Roquebrune/Argens
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CHAPITRE 2 : COMMENT TRAITER L'OSMOSE

Le principe : enlever I'humidité du matériau, poala il faut
décaper le gelcoat, puis appliqguer un nouveau 'lElic
imperméable et inaltérable. Le traitement se fewgours en
trois phases :

« décapage du gelcoat,

e séchage du stratifié,

« application du nouveau "bouclier" étanche.

1°) DECAPAGE DU GELCOAT

Le décapage a pour but d'ouvrir toutes les clogees
d'évacuer le "jus", de faire disparaitre le gelqoatr que le
stratifié nu apparaisse et qu'il puisse sécher.

Il peut se faire selon les méthodes suivantes :

1-1°) SABLAGE

C'est la méthode la plus généralement employée lar e
permet un décapage qui fait sauter en méme tengeldeat
de surface et les chancres plus profonds que lagalfait
sauter automatiquement en passant dessus. Onqoe psSs
de les oublier.

Voir PHOTOS 2-1 a 2-3.

Faut-il faire disparaitre tout le gelcoat ou non ?

Dans les cas d'osmose trés légere, superficiellec ae
petites bulles situées a l'interface gelcoat / pgemmat de
stratification il est possible de laisser du getagaun sablage
léger peut s'admettre : il ne fait qu'éclater lestgs bulles et
dépolir et amincir le gelcoat restant. Il peuteegisqu'a 50 a
70% (en surface) de gelcoat. Cela n'empéchera pashage
bien que cela le ralentira. L'énorme avantage cjest le
ragréage (c'est I'étape N° 3 suivante) sera faciar le
ratissage de l'enduit se fera en s'appuyant susue@aces
restées intactes qui serviront de guides et latgaatienduit
sera minime.

Mais hormis ce cas trés limjtélans la plupart des cas cela
sera insuffisant car avec cette méthode on prendsdipie
suivant : a I'endroit ou il reste du gelcoat, ih yeut-étre et
méme certainement, une bulle en formation qui enaas
stade de la figure N° 2 du chapitre 1 et que |dag@bléger
aura laissé. Le séchage ne va pas permettre au dpis
s'évacuer.

Quand le traitement sera fait c'est-a-dire que decher
étanche époxy aura été appliqué, le moindre pasiage
infinitésimal (car I'époxy n'est pas étanche ptefaent et
indéfiniment), redonnera a cette bulle de quoi paiure sa
formation.

Au lieu de revenir a I'état du neuf, d' "efface$ bhnnées et de
repartir a zéro, on continwa stade ol on en était. C'est donc
nettement moins bien.

Donc dans 99% des cas le gelcoat sera totalemgiét sa

"Ne laissez pas de gelcoat car vous ne savez pgsiceste
derriére".

Si l'osmose est profonde, c'est-a-dire dans Idifgdral faut
que le sablage soit approfondi localement ou pagelon les
cas.

Il est a faire avec doigté c'est-a-dire suffisamnagpuyé aux
endroits qui en ont besoin, mais pas trop pourasegnlever
trop de matiere.

Il est cependant inévitable de faire sauter au s@rpremier
mat de verre en presque totalité et plus si l'osmest
profonde ou si le sableur insiste trop ou "s'erfdathabileté
du sableur a donc une importance certaine. De mé@me
gravité de lI'osmose (superficielle, dans le premmat ou plus
profond encore) va prendre, a ce stade, une immEta
évidente.

Si on enléve de la matiére, il en découle donc Hfue
résistance de la coque va forcément étre diminuée.
Heureusement, les coefficients de sécurité pris r pou
échantillonner une coque sont capables d'absorbde c
diminution. C'est d'autant plus vrai pour les bateanciens

ou les regles de calculs d'échantillonnage étaléhtitantes,
hésitantes et ou par conséquent les coefficientsédarité
étaient plus généreux.

Par contre pour un bateau de régate ou la chaspeids a
amené a tirer au maximum sur la matiére, le probl@eut
étre a considérer.

De méme pour les coques en sandwich ou la peatiezxs
est mince : le probléme est réel et ne peut étraligc Pour
elles, le sablage est trop violent et doit étretéej

Il pourrait en étre de méme pour les bateaux fuems
monolithique pour lesquels les constructeurs clarcha
affiner les méthodes et hypothéses de calcul dedébade
coque dans le but bien sdr de diminuer les éclamtiages
donc les épaisseurs de matiére. Si la protectitin @mose
ne s'améliore pas en méme temps, le probléme digigius
délicat a traiter.

Sablage humide ou a sec ? Le sablage humide féér vo
moins de poussiere. On peut lui reprocher de niéeess
matériel plus performant sinon on risque des bogeha
fréquents.

Certains lui reprochent, du fait de la pressionesuatifié a
nu, de faire pénétrer de I'humidité supplémentaifmtérieur
de la matiére. Je ne le crois pas car le balayagke sable est
trés rapide et I'humidité n'a pas le temps de pénébu si
peu, dans la matiére. Par rapport aux années digione
cela a une importance dérisoire.

On peut comparer cela aux étincelles : si I'on memke piece
en acier on fait voler des étincelles. Ce sont deticoles
d'acier chauffées au rouge vif, elles sont doncOa 8C
environ. C'est trés chaud, cependant si on lestrsgoile
bras, elles ne brilent pas la peau parce que, niémse
chaudes, leur masse est infime donc incapable de
communiquer a la peau un échauffement qui resseaitée
une brdlure.

Le matériel de sablage est assez divers mais it doi
correspondre au travail que I'on veut faire.

Le matériel meilleur marché se situe dans la gande®
nettoyeurs haute pression, genre "Karcher", gstilpessible
d'utiliser en sableur humide. Ce sera suffisant diemsas de
sablage Iéger pour une osmose trés superficielEnaie veut
pas décaper la totalité du gelcoat. Mais nous awongue
cela résout une infime partie des cas.

Par contre ce matériel est incapable de faire sautsimple
gelcoat la ou il est intact.

Dés que l'on veut décaper tout le gelcoat et d@oforte
premier mat, il faut un décapage plus agressifasser a la
sableuse classique avec un compresseur de puissance
suffisante. Un compresseur de 5 m3/mn permet de fiate a

tous les cas classiques, il ne faut pas le considémmme
surabondant.

La nature du granulat a aussi de l'importanceadit fune
granulométrie suffisante :

- moyenne en sable de scories pour sablage a sec.

- B4 en sable blanc pour sablage humide.

Sauf dans le cas trés particulier du sablage i@gem ne fait
pas disparaitre tout le gelcoat, aprés sablageirface du
stratifié est déchiquetée. La fibre est donc "ote/ere qui est
favorable pour le séchage qui va suivre.
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Par contre la surface obtenue est trés imparfdites
grossiere, elle a un relief accidenté avec crauxosses ce
qui implique que pour la ragréer c'est-a-dire lpndfiler, il
faudra faire un enduisage épais, donc colteux dienagle
mastic époxy est cher) et en main d'oeuvre puitgteamps a
passer est dépendant pour une bonne part de ftitgua
d'enduit a étaler.

On peut se poser la question : comment traiter asmose
interne des fonds du bateau ? Il faudrait décapda enéme
facon tout le gelcoat intérieur. On se rend confiptdement
que, compte tenu de "I'habillage” du bateau paclasons,
meubles etc... cela est pratiquement impossibldadtra
vivre avec....

1-2°) RABOTAGE

On peut utiliser le rabotage en employant un raettrique
portatif. C'est un travail physiquement difficile rcan
travaille "au plafond" c'est-a-dire que l'outil estporter a
bout de bras, au-dessus de soi. Ceci pour un vpilisé sur
sa quille de 1 m de haut par exemple. Pour un patéau ou
pour un bateau a moteur, sans quille, on va patreon
travailler a bout de bras, bras vers le bas, cengst pas plus
facile. La poussiére générée rend aussi ce trpgaible.

Compte tenu du poids de l'outil ( 2,5 kg pour un\&/0® 8 kg

pour un 1200W) et de la durée de l'opération, it fan

opérateur robuste. En général on fera l'opératioplesieurs
fois pour que ce soit moins pénible : une moiti€awrs de la
matinée et l'autre le lendemain. On choisira alessabot le
plus léger possible. On sera obligé de procéderpptites

passes courtes car la vitesse de rotation chigteiteedes que
I'on attaque la matiere. Des couteaux en acieirsoff il en

faudra un jeu par bateau traité.

Il existe une machine spéciale appelée "gelcodepegoir
photo 2-4), d'origine américaine, qui est en fait nabot
électrique porté au bout d'un bras équipé de vérins
hydrauliques qui maintiennent l'outil appuyé comérsurface

et qui se déplace automatiquement.

On a évidemment l'avantage d'un travail plus cdabde,
plus propre (aspiration de la matiére décapée) mais
l'investissement est conséquent (de I'ordre de&2B800.000

F).

Le principal intérét du rabotage est d'obtenir wueface
décapée propre, nette et lisse, donc un enduidagéagile et
moins gourmand en quantité d'enduit.

Voir PHOTO 2-5

D'autre part, pour les bateaux indiqués plus Haateaux de
course ou coques sandwich, et pour les raison®muiété
indiquées, le rabotage est la solution qui s'impose

Par contre, il a deux inconvénients :

- tous les "chancres" profonds ne disparaissen{masqu'on

les tranche en surface, sans aller les extraingrefondeur).

Généralement avec cette méthode, il faut compléer
décapage par l'utilisation de la disqueuse ou d'neeleuse
conique pour s'attaquer aux chancres plus profosdss

réserve de ne pas en oublier, ce qui n'est pasrivar il

n'‘ont pas tous un aspect particulier qui les &ibnnaitre.

- la fibre est tranchée nette et non "ouverte" cenavec le
sablage : le séchage risque de se faire moins ibigra plus
long.

On pourrait penser ne faire que du rabotage patést-a-dire
faire des lignes de rabotage entre lesquelles mselades
lignes de gelcoat, dans le but de rendre l'endeigzgs

facile, les lignes de gelcoat restantes servamjuie pour le
ratissage. On risque, comme déja expliqué pourldage
léger, de laisser des bulles en formation qui sécheeu et
qui repartiront plus vite en formation d'osmosen®é&s cas
les plus courants, ce n'est donc pas conseillé.

CRAB()’]’A(EF, PAR LIGNES - Vue agrandic en cnupc)

1-3°) RABOTAGE PUIS SABLAGE

Certains professionnels utilisent les deux méthodes
conjuguées : rabotage d'abord pour décaper compétele
gelcoat puis sablage léger pour faire sauter tesichancres
profonds restants et pour "ouvrir" la fibre de vere qui
favorisera le séchage. lls y voient aussi et emjarelieu, un
intérét économique car le sablage, opération csétese
trouve réduit.

Comme on termine sur un sablage, la surface a endsir
encore imparfaite mais moins mauvaise tout de nfurtavec
un sablage seul. Donc la quantité d'enduit épokyespeu
diminuée.

Du point de vue de la s(reté du traitement sur lEn p
technique, c'est tout a fait satisfaisant, donaguaei pas.

1-4°) DISQUAGE

C'est la technique qui vient le plus facilementeagtit : il

suffit d'une ponceuse rotative.

Cependant ce n'est pas la meilleure méthode etidecéo
c'est une méthode longue (6-7 jours pour un 40spiegli
produit une grande quantité de poussiéere fine déablp et
qui n'ouvre pas la fibre de verre (donc séchags dgifficile).

Il faudra ensuite utiliser une meule conique pauiref sauter
tous les chancres profonds alors qu'avec un satdatie
opération se fait en une seule fois et sans ridtpubli.

Dans le cas de la méthode du disquage, il est donseillé
de faire ensuite un sablage Iéger pour faire saoigs les
chancres profonds restants et pour "ouvrir" laefide verre,
ce qui favorisera le séchage.

2°) SECHAGE

Une fois le décapage effectué il faut laver au rgétat et a la
brosse, a I'eau chaude si possible pour élimingesotraces
de sels solubles puis rincer abondamment avantideelt
sécher la caréne. Ce séchage se fera soit natuzaliem
I'extérieur, soit sous bache avec I'appoint d'ajisaaetivant
le processus.
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2-1°) SECHAGE NATUREL A L'EXTERIEUR
Il dépend bien slr des conditions climatiques. destas
général qui convient parfaitement dans le midiadErance.

Certaines précautions sont a prendre pour éviteepaise
d'humidité. Par exemple, et surtout pour les bateaalisés
avec deux demi coques (donc avec un plan de joirfgut
mettre une bavette en film plastique pour éviteg teau de
pluie ne roule le long de ce plan de joint ou katdté est
ouvert et ou elle n'a aucun mal a pénétrer paralache du
stratifié.

Cette bavette sera en fait une jupe constituée djande de
plastique de 30 a 40 cm collée au scotch toubdg He la
ligne de flottaison et qui fera office de cassettgpul'eau qui
ruisselle des francs-bords sera écartée de la coque

De méme on mettra des tubes en plastique emmadeinés
les évacuations de cockpit pour que I'eau de plaieuisselle
pas le long de la coque.

Voir PHOTOS 2-6 et 2-7

Périodiqguement, on mesurera le taux d'humidité tdatifsé
pour en vérifier sa décroissance.

On s'apercevra de gquelgues paramétres intéressdais le
midi de la France, sur la cote d'Azur en particulie mistral
est un excellent agent de séchage. Parce qu'iucréeurant
d'air autour de la coque favorable aux échangesiqdry
chimiques et surtout parce que c'est un venpaegu'il vient
du Nord, de la vallée du Rhéne. Donc en période d&ah
l'air est tres sec (35 a 40%).

Quand on fait des mesures périodiques on voit ‘Quenidité
baisse par a-coups aprés chaque période de médna
gu'avec d'autres conditions météorologiques on pasurer
des reprises d'’humidité.

A linverse, ce n'est pas parce qu'il fait chaud uséchage
est efficace. En plein été sur la céte d'Azur, sesvent le
temps est bouché, la visibilité est réduite par bnene de
chaleur continuelle, signe d'un fort taux d'’hunéd{80 a
90%) de l'atmosphére. Pendant ces périodes le geadst
nul, il y a méme des reprises d'humidité.

Ceci souligne limportance des mesures d'humidité

périodiques que I'on doit faire si on veut traesiblrement.

2-2°) VENTILATEUR CHAUFFANT

Il consiste & entourer la caréne avec une bachentier et a
chauffer.

Cependant cet air va se charger progressivementiité,
celle qui est rejetée par le stratifié, et sorceffité va devenir
nulle. Il faut donc renouveler l'air c'est-a-dira'igpuisse
s'échapper et étre remplacé par de l'air neuf vedan
I'extérieur, que le chauffage va rendre a son phus sec et
donc apte a absorber I'humidité du stratifié. It denc
impératif de pratiquer une ouverture (de 10 x10 den
diametre) dans la bache.

A ne pas oublier non plus, bien que ce soit pludet : le

moyen de chauffage ne doit pas produire d’humdilitéait de
la combustion par exemple. Les radiateurs a gparaboles"”
sur bouteille de gaz par exemple - sont donc acprespour

ce traitement, la combustion du gaz produisanthumidité

importante : le gaz contient du carbone et de tiyéne et la
combinaison de I'hydrogéne avec l'oxygéne delbas de la
combustion produit de I'eau. On s'en apercoitdhdans une
piece chauffée avec un tel appareil : il y a unedemsation
importante sur les vitres du fait de l'augmentatide

I'humidité intérieure.

Pour les appareils brilant du fuel, comme les "paré air
chaud", ils produisent eux aussi de I'humidité par
combustion. Mais c'est un peu différent car en ilag a
mélange de deux airs :

- le premier qui est l'air nécessaire a la combusticelui-ci
va donc avoir une humidité accrue.

- le deuxiéme en quantité beaucoup plus importgoteest
I'air pulsé par le ventilateur de I'appareil : ¢&iuva diminuer
d'hygrométrie compte tenu de son échauffement.

- finalement, le mélange des deux va donner ubeaucoup
plus sec a la sortie qu'a l'entrée et donc intérespour
sécher la coque.

Attention aussi que ces appareils sont généralement

surpuissants par rapport au volume a traiter et g@'faut
pas atteindre une température trop élevée cardéfist est
constitué d'une résine qui ne supporte pas pl&Ede60 °C :

au-dela elle commence a perdre ses caractéristiqgues

mécaniques. C'est le HDT ("Heat Distorsion Tempeeatu
température de déformation ou Transition vitreligg,

Il ne faut donc pas que le canon soit placé trofs mu
stratifié.

Finalement les mieux adaptés sont les appareithdeffage
électriques tels que les radiateurs soufflantsagsiurent en
outre un brassage et une circulation de lair pespiau
séchage.

On s'apercevra néanmoins, en faisant régulierentent
mesures d'humidité, que le séchage est inégalzoless plus
proches du ventilateur chauffant sechent plus Vitlaudra,

périodiquement, changer la position du ventilatgaur

mieux égaliser le séchage.

Il faut noter que l'efficacité dépend peu de la gérature
extérieure. L'effet du chauffage est seulement iddnder
I'hygrométrie relative de l'air en augmentant sap@rature.

Rappelons les
I'hygrométrie de l'air. Prenons de l'air a une térapure

donnée de 15°C par exemple. Cet air peut contenir, au
maximum 15 grammes d'eau. Cette valeur ne peut étre

dépassée car au-dela il y a condensation et famate
gouttelettes (on dit que l'air est saturé d'hur@idia que I'on
atteint le "point de rosée"). Si ce méme air, arléame
température, ne contient que 7,5 grammes d'ealhigoidité
relative sera de 50%. L'humidité relative est dncapport
de la quantité d'eau contenue dans l'air et deidatité qu'il
pourrait contenir au maximum. Et plus I'humiditéatiee est
basse, plus cet air est capable d'absorber enedteudhidité,
jusqu'a atteindre 100%, c'est-a-dire la saturation

Mais la quantité d'eau maximum que peut conteair &st
variable selon sa température : plus l'air estdhplus il peut
contenir d'humidité avant d'atteindre la saturati@anc pour
un air donné, si on éléve sa température, son hiémelative
diminue et il devient capable d'absorber plus dilitén

L'élévation de température (dépendant de la putssam
kilowatts de l'appareil de chauffage, du débitrdiaintilé et
de l'isolation mais pas des conditions externasylyit a peu
prés le méme effet sur I'humidité relative et dosur
I'efficacité du séchage. On peut s'en assurer disant le
diagramme appelé "diagramme de I'air humide".

Faisons le en prenant les valeurs suivantes :

- on prend de l'air a 10°C de température et 80%nuitité

relative. En le réchauffant a 30°C, son humiditétie¢ va
tomber a 20%.

- on prend de l'air a 20°C de température et 80%nultité

relative. En le réchauffant de la méme valeur $0#0° on

arrive a 40°C et son humidité relative va tomber5862
valeur trés voisine de la précédente.

Donc l'efficacité de ce procédé, a humidité extdaedgale et
a installation de chauffage identique, produiraea prés les
mémes effets, que ce soit en pays froid ou en glagsd. Ce
qui compte c'est I'élévation de température predeiitnon la
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température finale. Ceci pour rassurer les persoquiefont
de tels traitements en pays "froids".

En mettant une bache ou un film plastique étaldessol, on
isole le volume a traiter de I'humidité du sol, ldité
naturelle ou eau qui peut rouler et stagner susateCette
amélioration est d'ailleurs applicable a tous lex@dés.

Le chauffage fonctionnera jour et nuit. Il faut dogue le
matériel soit prévu pour un fonctionnement permaseron
on va en "griller" un ou deux par traitement. Ufaussi qu'il
puisse rester sans surveillance.

Certains réparateurs utilisent des radiateurs iofiges posés
sur le sol et dirigés vers la coque : avec unespuise totale
d'une quinzaine de Kilowatts, deux bonnes semaiaesient
suffisantes pour sécher une caréene.

Quelques chiffres :

Pour un voilier de 10 m avec 1500 W de chauffageupma
radiateur électrique soufflant et deux absorbeRtIBSON"
(dont nous allons parler aprés) : avec 80 % d'hiténid
extérieure, le chauffage fait tomber a 45% sousikzhe. Des
qu'on ouvre la bache, I'humidité remonte a 65% demi-
heure apres.

Du point de vue des ouvertures a laisser dansclagh@avec 2
trous de 40 x 40 cm c'était trop. L'humidité essagmdue
avec 2 trous de 10 x10 cm et encore descenduelaseal
trou de 10 x10 cm.

Il est intéressant pour optimiser le séchage dpiigér d'une
"mini station météo", vraiment réduite puisqu'ilffiiud'un
thermometre et d'un hygromeétre. Voir photo.

Pour le thermomeétre, pas de probléme, tout le mendeun.
Pour I'hygrometre, c'est un peu plus difficile carn'est pas
un instrument de mesure aussi courant. Il fauthieisir en
tenant compte de :

- sa précision : cette qualité n'est pas tres itapte
puisqu'en fait il va étre utilisé en relatif : oew savoir
seulement si I'nygrométrie augmente ou non et aebzEmn
pour ajuster le séchage au mieux.

- sa sensibilité et sa rapidité de réaction au ghament de
réglage du chauffage ou de la dimension des ouesttu

En conclusion :

- Les hygrometres numériques, a capteur capacisignt
sensibles et précis mais leur prix est prohibd# (ordre de 4
000 F TTC) pour une utilisation aussi réduite.

- Les hygromeétres a cheveu sont sensibles et pmé&is leur
prix est prohibitif (de l'ordre de 1 200 F TTC) k&t $ont un
peu trop fragiles pour cette utilisation.

- Finalement on se contentera d'un hygrometre style
"publicité" qui fonctionnent sur le principe dedéformation
d'une spirale plastique en fonction de I'humidhéaabée par
ce plastigue. Ce n'est pas trés précis (mais calayuere
d'importance) et pas trés sensible et rapide (és)t Par
contre, c'est bon marché et robuste.

2-3°) ABSORBEUR D'HUMIDITE

Ce sont les absorbeurs, genre "RUBSON" que l'on trouve
couramment dans les magasins de bricolage.

Entourer la caréne avec une bache, disposer desbabss
d'humidité et ventiler pour brasser l'air. Dansas la bache
doit étre fermée hermétiquement pour que les absosbne
servent pas a assécher de l'air extérieur maisiemgnt l'air
intérieur entourant la caréne. De temps en temfauilira
rentrer sous la bache pour retirer les absorbauirsegseront
gorgés d'eau et les remplacer par des nouveaugnlgsns

pouvant étre réutilisables aprés séchage au fauexsnple.

A titre indicatif on peut donner les ordres de gieur

suivants : pour un bateau de 10 m, il faut pré¢absorbeurs
de 2kg répartis autour de la coque.

Autre avantage de la méthode : installation simpke

nécessitant pas d'énergie et ne craignant passter i€ans
surveillance sur un chantier ouvert.

Nota: on peut combiner les deux méthodes précéderdas b
que théoriqguement il faut ouvrir la bache pourduet la
fermer hermétiguement pour l'autre. Dans la pratiqca
marche.

2-4°) DESHUMIDIFIEUR ELECTRIQUE
Entourer la caréne avec une bache et assécham'atilisant
un déshumidifieur (ou déshumidificateur) électrique

Cet appareil se rapproche de ce que l'on appelle un
"conditionneur d'air" ou "climatiseur". Il fonctioe sur le
principe suivant :

- premiere étape : on refroidit I'air. Pour celppareil est
pourvu d'un compresseur frigorifique, d'un condangé d'un
évaporateur.

Le cycle est le suivant : & I'entrée de I'évapaorate fluide
frigorigéne liquide (Fréon R 12 ou R 22, en génépalyse
dans un détendeur ou il se vaporise. Cette détenszle
produit du froid. Vous vous en étes déja apercuand vous
utilisez une bombe anti-moustique par exemple,evdwigt
est glacé par le refroidissement provoqué par tendé du
gaz.

L'air qui est pulsé autour de I'évaporateur vaef®idir a son
contact.

- deuxieéme étape : le compresseur ré-aspire le fd&venu
gazeux et le comprime.

- troisieme étape : dans le condenseur, ce fréompgmé
mais encore gazeux est refroidi et il repassetat llguide,
donc prét de nouveau a se vaporiser dans I'évaporat le
cycle recommence.

DESHUMIDIFIEUR - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Condenseur E
Fréon liquéfié

porateur Air

Air SEC
-

Ventilateur

Fréon Gazeux
Comprimé
-
-

Compresseur
Frigorifique

Evaporation

du Fréon

Evacuation

Fréon Gazeux
-—

Dans un réfrigérateur ménager on retrouve les mémes
éléments :

- I'évaporateur c'est le compartiment "freezer",fame de
boite constituée de deux téles soudées a plat eageant un
canal de circulation au fréon.

- le compresseur est en bas et derriere le réftigér, il est
du type "hermétique”, c'est-a-dire que le comprgsse son
moteur électrique d'entrainement sont enfermés demes
méme boite pour que le gaz frigorigéne, encoredfroi
participe au refroidissement efficace du moteur.

- le condenseur se présente sous la forme d'un ¢umbe
serpentin avec des fils soudés dessus pour caerstites
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"ailettes" de refroidissement. Cet ensemble est §né la
paroi arriere du réfrigérateur. C'est I'air ambiguitest I'agent
de refroidissement

Revenons a notre déshumidifieur : puisqu'on a mifiGir,
on lui a fait atteindre sa température de roséepéeature de
condensation) et I'exceés d'’humidité s'est condemsine I'air
d'une piéce au contact de la vitre froide de l&tienen hiver.
On a donc d'un cété de l'air froid mais a 100% rdidité
relative et de l'autre de I'eau condensée. Celisstaiecueillie
dans un bac a vider de temps en temps ou, mieusequde
au fur et a mesure par un tuyau d'évacuation détzmica
I'extérieur de la bache.

Notre air étant maintenant a 100% d'humidité, tiliepropre

a sécher notre stratifie. On le fait donc passer wwu
réchauffeur qui est généralement le condenseur éuien
(vous vous étes déja apercu que le condenseur tte vo
réfrigérateur - le serpentin qui est derriere -amstud, alors
profitons en pour réutiliser cette source de chjleat
additionnellement sur un réchauffeur électrique.

En augmentant sa température on diminue son humidit
relative et il redevient efficace pour sécher. @uient de
l'air a 20, 30% d'humidité soit I'équivalent d'umistral”
permanent.

On peut résumer le principe de fonctionnement de ce
appareils :

- refroidir fortement l'air pour qu'une partie deshumidité

se condense.

- le réchauffer ensuite pour le ramener a une hiténidlative
convenable.

I faut cependant se méfier des appareils baptisés
“climatiseurs" mais qui en fait ne sont que desoidisseurs
d'air dépourvus de réchauffeur. lls vont seulentefroidir

l'air et donc augmenter son humidité relative cergunous
intéresse pas. D'ailleurs, méme pour un climatiseur
d'appartement utilisé I'été, ce procédé est irmarffi car si
I'abaissement de la température contribue au dpnfor
I'élévation de [I'humidité de la piece est un élémen
d'inconfort.

Il faut donc un "vrai" déshumidifieur ou le réchfsufr
fonctionne en méme temps que le refroidisseur. ireaine
différence principale est que le déshumidifieur pstirvu
d'un dégivrage automatique.

En effet si I'appareil fonctionne dans un air agérature
basse (18°C ou moins), le refroidissement qu'il wairsfait
geler I'eau condensée. Les ailettes (comme unteadiae
voiture) vont donc s'obstruer et I'appareil n'gpites aucune
efficacité. Or comme vous allez faire votre séchagane
saison quelconque et en France, lair ambiant sera
certainement & une température plus basse quedi®& cette
"prise en glace" se produira.

Le déshumidifieur, automatiquement, se mettra esitipa
"dégivrage" pour éliminer cette glace avant deergre son
cycle de refroidissement.

Sur un climatiseur, qui fonctionne en principe dans piéce
a 25/30°C, ce dégivrage automatique n'existe pas.

Le prix d'un déshumidifieur se situe aux alentales3.000 a
5.000 F TTC suivant la taille et la puissance.

La bache doit étre hermétiguement fermée, l'apparei
traitant que l'air intérieur et I'humidité n'augrrert pas
progressivement puisqu'elle s'évacue sous formaud'e
condensée.

L'hygrostat (équivalent du thermostat pour la terapge)
mettra le compresseur de froid en marche de temgsreps
pour maintenir I'humidité au niveau que vous aveais par
la position de I'hygrostat, c'est-a-dire le plus passible.

Du point de vue de l'efficacité, c'est certainemenneilleur

systeme. Il a l'inconvénient d'étre plus cher eh'est pas a
proprement parler un matériel de chantier, il faunanipuler
avec douceur. Il nécessite une surveillance asshate (pas
de risque d'incident de fonctionnement, c'est commuotee

frigo), seul reste le probléme du vol si le changigt ouvert.

2-5°) REMARQUES

NOTA 1 : le probleme du bateau baché a I'extéremtirque
généralement, au premier coup de vent, la bachédere et
est détruite.

Pour améliorer les choses, il faut fabriquer lahigdavec un
film plastique en évitant au maximum l'agrafage supports
en bois. Les points d'agrafage sont les lieux desaace des
déchirures.

Il vaut mieux :

- coller le plastique tout du long de la coqueghégnent au-
dessus de la flottaison.

- mettre éventuellement des supports en bois sguéds la
bache ne sera pas agrafée mais tenue par des morcea
d'autocollant, cété intérieur, longs et croisés rpdmien
répartir la traction.

- tenir le bas de la bache en I'étalant sur lees@n mettant
dessus des sacs de sable, par exemple.

Si on a mis des tubes plastique sur les évacuatiesckpit,
il faut qu'ils soient longs pour déboucher a I'artér de la
bache.

Une autre méthode consiste a équiper la bache rike "ge
ris". A chaque coup de vent on prend les ris @edire qu'on
remonte la bache en la roulant et on redescend.apriaut
étre sur place en permanence pendant 2 a 3 maicette
condition ¢a marche.

On peut aussi utiliser une bache en plastique aEie.est

collée a la flottaison et elle est passée a lietiérdes patins
de ber : il faut donc qu'elle soit disposée au munoal le

bateau est déposé dans le ber. Il ne sera pasotréaode de
faire les mesures périodiques d'humidité du sigatifais par

contre, la bache résistera aux tempétes. |l faadssi re-

soulever le bateau pour enlever la bache au moment
traitement.

Si le bateau est maintenu simplement par des émipeut
alternativement dégager chaque étai, passer laebéch
l'intérieur et remettre I'étai en place.

Il est intéressant, si on utilise une bache pocdheséla coque,
de pouvoir la garder pour faire le traitement, gmur se
préserver du mauvais temps ou au contraire popréserver
d'une trop forte chaleur ce qui améne aussi dwutre
inconvénients comme on le verra plus loin.

Si le bachage se fait sous un hangar il n'y a bignaucun
probléeme de tenue de la bache. C'est par contre aséesux
puisqu'il faut amortir le colt du hangar pour urteba
immobilisé longuement. D'autre part il faut démapeur
rentrer sous hangar, ce qui augmente la note.ddrecsi on
en profite pour faire d'autres travaux sous akeia waut la
peine d'y recourir.

Si on met sous hangar sans bachage et sans séoaage
radiateur (par exemple) on aura sans doute la nsva
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surprise de constater que le séchage est long hangar gradués en % d'’humidité et peuvent comporter eiffies
abrité peut étre humide de par sa toiture en tdkesier sur échelles de lecture.
lesquelles l'air condense pendant la nuit.
PRINCIPE DE MESURE DU SOVEREIGN
NOTA 2 : dans tous les cas, une meilleure isolation

thermique peut étre recherchée. On peut utiliserepample Mesure capacitive _—

. - ~ o z Llect s
du film plastigue & bulles comme ceux utilisés pes c,.,fl,,,.;,c,
déménageurs pour entourer les objets fragiles. Stratifié  arure annulaires

diélectrique

NOTA 3 : on aura compris apres tout cela que damsupart
des cas courants, le séchage naturel a l'extéfigem, que
plus long, est la solution la plus sdre, plutdét qde
s'embarquer a établir une tente, investir dans un ||s ont I'avantage de ne pas faire de trous emserét surtout

armature

déshumidifieur par exemple (qui devra fonctionnéh2ures les ultra-sons pénétrent a lintérieur du stratifi¢ donnent

sur 24, peut-étre sans surveillance) et devoir ddxamer en donc une valeur de l'humidité darla matiére et non

cours de route. L'abandon étant dommage pour teepiéja simplement & sa surface immédiate comme c'estsleacac

prise mais surtout on risque d'avoir misé sur whage court l'appareil précédent.

alors qu'il s'allongera et vous fera perdre pagen¢ous Donnent-ils une valeur moyenne ou la valeur maxcoatrée

risquez de dépasser la date que vous vous étiée {iui dans I'épaisseur ?

conditionne vraisemblablement la période de voslmmes La valeur maxi d'aprés le fabricant, une valeur emme

vacances sur le bateau) et par dépit vous feraz d®méme semble t-t-il en réalité, car si on ajoute une teusche (une

le traitement bien que le sechage soit incomplejuieest la couche d'époxy par exemple) sur un stratifié a l8%mesure

fagon la plus sdre de le rater. va tout de suite baisser a 6% alors que I'humiditépas varié
en fait.

NOTA 4 : le chauffage par lintérieur du bateau-iest ) Stratifié

intéressant ? Oui il peut I'étre surtout si legdfomtérieurs ne ol

sont pas peints ou gelcoatés (sinon I'humiditéongrait pas
ou pas vite). D'autre part I'épaisseur du stragfignt forte
dans cette zone, ce sera long pour que le séchsgrgeur
"remonte” a la surface extérieure. Il ne peut déime utilisé
seul mais en complément du séchage extérieur.

H% en ce point de
I'épaisscur du st

fi

Echelle épaisscur dans la matiére

2-6°) CONTROLE DE L'HUMIDITE DU STRATIFIE
On ne peut engager des frais importants de traiteiaueti- Nouvelle
osmose sans prendre toutes les précautions poilirsqit' E e ke
réussi. Un point important est donc de contrélex@ehage du matiére /
stratifié par des mesures périodiques.

BAISSE DE L'HUMIDITE
SION AJOUTE
UNE COUCHE SECHE
(Epoxy ou Résine +Tissu)

Stratifié

Le contrOle consistant & mettre un carré de films{due —
polyane collé sur son pourtour sur la coque esfffisant. En @
effet, méme si votre stratifié est sec, vous endermie I'air

qui est a 80% d'humidité par exemple. Si cet aiefeidit, il
pourra contenir moins d'eau et il condensera : ez des “Echelle épaisscur dans la matidre
gouttelettes alors que votre stratifié est sednrsement si e

cet air s'échauffe.

C'est un procédé ancien, cité souvent et qui aelawie bien
que son efficacité soit plus que douteuse.

Il ne faut pas prendre la valeur lue comme unewadésolue

: si on lit 15% cela ne veut pas dire qu'il y a 18%au dans
la matiere.

Il est donc totalement faux de prendre comme batte c
valeur lue et den tirer par calcul, une estimation
d'augmentation de poids de la coque.

Essayons tout de méme de répondre a la questioresjui
souvent posée : "mon bateau de 10 meétres s'dstiilda de
500 kg par absorption d'eau, comme cela a déjacate?"

Les mesures d'humidité peuvent se faire avec
différents appareils dont la plupart fonctionnemivant deux
principes :

- les uns comportent deux électrodes en forme degs On
appuie l'appareil sur la surface pour faire pémétes
électrodes dans le stratifié. L'appareil mesureékistance
électrique entre les deux électrodes et cetteta@sis étant
dépendante de l'eau contenue dans le matériaectaré
indiqgue I'humidité. L'appareil est donc gradué en %
d'humidité.

Cet appareil n'est pas trés approprié pour des gesur une
caréne intacte que l'on contrdle pour savoir se ekt
osmosée ou non car elle a l'inconvénient de fairehaque
point de mesure, deux petits trous dans le gelt¢aats par
lesquels I'eau pourra pénétrer facilement.

Différents tests en laboratoires ont déja été faitsus en
reparlerons plus loin au chapitre 6 - Parag. 4-11.

On peut retenir la valeur typique suivante : 1 %peius pour
notre stratifié banal.

Soit pour un voilier de 10 m ayant une surface a€rme de
20 m2 environ et une épaisseur moyenne de coq@é den,

une augmentation de poids de 3 kg environ. C'estédait

négligeable et ce n'est donc pas pour cette raigerfosmose
est a traiter.

Il faut donc utiliser ces mesures pour leur valerlative,
c'est-a-dire savoir qu'avec tel appareil 2% cooedpa un
matériau sec, 15% a un matériau déja humide suiskepe
présenter des signes d'osmose, 25% un matériaquanaient
gorgé d'eau, il n'en prendra pas plus, il y a s#tr.
L'interprétation des résultats est donc le fruitndgrand
nombre de mesures, faites avec le méme appargileston

- les autres sont des appareils a ultra-sons gsurest la
capacité du condensateur constitué par le stratfiénme
diélectrique) pris entre deux armatures (les éelets
annulaires de l'appareil qui ne sont pas face a faais
coplanaires), la valeur de cette capacité étanttiom de
I'humidité contenue dans le stratifié. Ils sont eawssi
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sait "traduire". Cela demande donc une expériencdaen
matiere.

Echelle des valeurs sur un "SOVEREIGN - Moisture

Master", appareil anglais utilisé couramment (y@ioto 2-
12):

Sur échelle A
- stratifié neuf : 1 a 2%.
- stratifié ancien mais au-dessus de la flottaisb@ 3%.
- stratifié considéré comme redevenu sec pour péene
I'application d'époxy de traitement curatif : 5%.
- bateau ancien avec une osmose non vicieuse 18%oa
- bateau ancien ou osmose profonde : 22 a 25 %
- maxi rencontré : 25% : il y a saturation et teatHié
n'‘absorbe pas plus. On expliquera ce phénoméne apitfzh
6 - Parag. 4-11.

Le dessin ci-apres établit la comparaison des atidics de
différents appareils les uns par rapport aux auatpar
rapport a I'humidité réelle.

Comparaison des indications de différents
appareils de mesure du H% du stratifié

Valeur
Réclle PROTIMETER
Test , Coque AQUANT
Labo & Batea »
NOVANEX L 110
SOVEREIGN
Echellc A -
i e - 106
| T TRAMEX |- | -
0. |16 Echelle 1 3 .
TR L 2% o e Y— 4 104~ Stratifié ORTHO
- 8
10042 d 103
1‘6 P eaEseeeS o Bl R ittt
141 20 T .02
AT 2020 - F -
-— 4
1,20--- - ) L o W [ =101 _
1% 40,5% 5% Lo, cds2 - -~=t= 100
0,8f----- R R 4=-20 |- - e | - - -1
-t 1)
0.61-- 1 " .__. ;,; 0T il Stratifié assez sec
04 -1 N T pour traitement époxy
, +s
02t---- e e e SR e
| [ i1 5% a2 Jolossosa

Etude du Southampton Institute of Higher Education

Valeur Réelle Test en labo : selon étude du Southampton Institute of Higher
Education.

Eau 2 60°C, immersion totale (deux faces exposées  I'eaun), plaques ép. 5,5 mm
a prédominance de mats.

Valeur Réelle Coque Bateau : d'aprés essais IFREMER : résine ORTHO, cau a
20°C, immersion totale (deux faces exposées a I'eau), plaques ép. 3 mm, Tissus
U.D. et transposition par I'auteur 2 eau 20°C environ, une seule face exposée 2
I'eau et prédominance de mats.

On voit que les deux appareils de droite sont maps,
leur plage de mesure ne descendant pas assezaneas)ad
zone des 5% SOVEREIGN, niveau qu'il faut approcloenr p
savoir si le séchage est suffisant ou non.

Dans le cas de mesures sur bateau non encoredoaitésur
un bateau ayant encore gelcoat et anti-foulinfguit les faire
sur le gelcoat nu, débarrassé de la peinture afitifpqui est,
elle, gorgée d'’humidité. Or ce n'est pas elle quisrintéresse.

Le nombre de points de mesure est variable. Surcarene
intacte que I'on contr6le pour savoir si elle esthosée ou
non, le nombre variera suivant le résultat des ines
mesures : si celles-ci donnent des valeurs trdablas (5%
puis 18% puis 7% par exemple) il faudra étendnedimbres
de points de contrdle.

Cependant, on sera généralement étonné de trouwer de

valeurs trés voisines et dans ce cas trois mesirahaque

co6té pour une coque de 10 m donneront des résultats
significatifs. Pourquoi des résultats trés voisiRsPce que la
pénétration de l'eau a travers le gelcoat est onesmi
uniforme pour un bateau de quelques années, iampas
d'osmose localisée ou tout au moins cela estareés Tout au
plus peut-il y avoir des zones ou I'humidité esgfetément
plus forte mais sans que ce soit significatif. Cesnes
peuvent étre la ou une entrée d'eau s'est procluitene prés
d'une prise d'eau qui a perdu son étanchéité aude®vis de
fixation d'une crépine ou dans une zone ou il ydrep de
solvant (acétone) dans le gelcoat, l'ayant rendteypo
localement par les "trous daiguilles” qui en résul
généralement.

Mais répétons le, I'osmose touche presque toujmuts ou
rien.

Dans le cas de mesures d'une caréne qui est en deurs
séchage, on fera 5 a 7 points de chaque c6té, Isetaile du
bateau. Cela sera suffisant pour controler le séchag
Cependant quand celui-ci sera presque a terme eodrétle
nombre de points pour ne pas oublier de zone encore
humide.

Car lors du séchage de la caréne on pourra trowgerahes
qui manifestement séchent beaucoup moins vite etengias
du tout. Ce sont les zones ou il y a de la moud$etérieur

comme par exemple l'isolation des glaciéres owsrigtégrés
a la coque c'est-a-dire ou la mousse d'isolatiétéanjectée
entre la coque et le bac constituant la glacieréte@rousse
est donc adhérente a la coque. Au fil des anse gorgée
d'eau et elle réalimente le stratifié en humiditéfar et a

mesure du séchage. Le séchage en cette zone deaiande
temps infini.

C'est le cas aussi des raidisseurs de coque cmErsstit
d'omégas en tissu stratifié sur de la mousse.

C'est aussi le cas de certaines piéces qui sontliesnge
mousse a la construction, par exemple les ailedensafran
rapportés ou les safrans eux-mémes.

Alors tant pis pour ces zones, il faut tout de méaiee le
traitement si tout le reste est sec, en sachag eidmettant
toutefois que l'osmose puisse réapparaitre erecemits,
heureusement réduits en surface.

Pour décider si le séchage est suffisant il esesszire de
trouver des valeurs correctes plusieurs fois dieskin effet
on s'apercevra que pour un méme point le séchdmedas
variations notoires.

Par exemple, juste aprés le sablage on constatéaisse
significative du taux d'humidité. Parce que la d¢muc
extérieure plus humide a été décapée d'ou baistugu

VARIATION DE L'HUMIDITE EN FONCTION DE L'EPAISSEUR ET BAISSE DE
L'HUMIDITE SI ON ENLEVE LES COUCHES EXTERIEURES PLUS HUMIDES

Geleoat et

premires couches enlevées
Gelcoat
Echelle H% / 5 é Echelle H% 5

mati¢re Coté intérieur matiére
du bateau
Air plus ou

moins humide

Coré
extéricur

Coeé
extérieur |'

JBeé intéricur
du
batcau
Courbe de
variation
de H% 19%

en fonction
de I'épaisscur

Echelle épaisseur dans la matiére

3%

- -
Echelle épaisseur dans la mati¢re

Chapitre 2 : Comment traiter 'Osmose



Ne pas non plus se laisser abuser par des meswn@sililes
en cas de mistral par exemple, la couche supédificéchant
alors puis remontant en humidité quelques jours fatd :

Mesure faussement favorable
par temps de mistral

Extéricur

Extéricur

Mesure :
10%

Intérieur

Mesure :
7%

Mesure :
3%

Pendant mistral

Quelques jours
aprés

Avant mistral

NOTA : dans le cas d'expertise pour diagnostiqtiely
osmose ou non, il est indispensable de faire desures
d'humidité dans les buts suivants :

- cela permet de détecter une osmose alors qu'd pas de
bulles a [I'extérieur "osmose des vieux bateaur' e
particulier.

- cela permet de voir si I'humidité est uniformémepartie
sur toute la caréne auquel cas toute la carenéteitraitée :
c'est le cas général.

- ou si I'numidité est faible partout auquel cas deielques
bulles sont un défaut ponctuel qui peut, momentaménse
contenter d'un traitement ponctuel.

- en cas de bulles extérieures évidentes et damsdede
bateaux anciens : cela permet de confirmer |'osrabsertout
d'apprécier si compte tenu du taux d’humidité @yue
d'avoir un séchage long ou pas et si I'osmoseéegiuse ou
bénigne.

2-7°) TEMPS DE SECHAGE

Le temps de séchage est fonction du mode utiliss d
conditions atmosphériques et aussi pour une paotiiante
de l'humidité du stratifié, au départ. Seules dessures
régulieres, avec un appareil approprié, permettdst
déterminer si le séchage est suffisant ou non.

On admet qu'un taux d'humidité du stratifié autdaer 5%
(avec un mesureur "SOVEREIGN", échelle A) est ureuwra
satisfaisante pour décider que le séchage estanifi

On peut indiquer des temps de séchage moyens de :

- 6 a 12 mois a l'extérieur, en climat méditerranésec peu
de mistral.

- 3 a 6 mois avec beaucoup de mistral.

- 3 a 4 mois avec un ventilateur chauffant.

- 2 a 3 mois sous bache, avec un déshumidifieatrigjae.

3°) TRAITEMENT PROPREMENT DIT

Le traitement proprement dit ne se fera que sustuatifié
redevenu sec. Ceci est impératif.

Le traitement peut varier selon les produits w@gisOn peut
citer un principe général suivant, valable pour le
GELSHIELD ou produit du méme type :

- les produits utilisés sont exclusivement a baserébine
€poxy .

- on commence par l'application, au pinceau,
pour imprégner la fibre nue.

- puis on appligue une ou plusieurs couches (stivan
nécessité) de mastic époxy (proscrire absolumeninigstics
polyester) pour ragréer la caréne. Généralemengiguits
enduisages sont nécessaires pour obtenir une disseela
qualité du résultat obtenu dépend essentiellemeftalp de
patte" de I'enduiseur. On ne s'improvise pas erduisomme
cela. De méme qu'un bon carrossier ou un bon @t&tdaura
"tirer" des enduits parfaits, alors qu'un mauvaiErateur

decsine

obtiendra un résultat médiocre méme en y revenant d
nombreuses fois.

- application de plusieurs ( nombre :
employé) couches de résine époxy.

- primaire éventuel et antifouling.

suivant ledoit

I faut respecter les conditions de température et
d'hygrométrie de l'air ambiant au moment de lepgibn et
respecter les temps mini et maxi entre chaque tperpour
un durcissement minimum de la couche précédenter (o
époxy sans solvant le durcissement total se ferdapsuite
méme si la couche est recouverte) et un bon acagecties
couches entre elles, ce qui est vital.

Si les temps maxi sont dépassés il est nécessaifaird un
poncage avant de passer la couche suivante mas acel
l'inconvénient de réduire I'épaisseur de la coymigeédente
donc de diminuer I'épaisseur du "bouclier".

Le principe étant posé, détaillons maintenant quesdq
systemes.

3-1°) "GELSHIELD" d'INTERNATIONAL.

Résine époxy : GELSHIEL[produit bi-composant avec base
(c'est la résine proprement dite) et durcisseuesicle
catalyseur).

Résine quasiment sans solvant (98% d'extrait
s'appliquant au pinceau ou au rouleau. Températirg
d'application : 14 °C.

sec),

La résine est vert translucide dans les buts stsvan

- le vert translucide permet de détecter plus daodnt les
micro bulles qui apparaissent en blanc alors qu'avee
résine transparente on ne les voit pas bien.

- pour déterminer I'épaisseur passée on peut geeftéa la
couleur : des peignes crantés (jauges d'épaisseuiln
humide) sont fournis avec le produit. Au début @mtodle
I'épaisseur avec le peigne et on note la couleuwespondant
a I'épaisseur correcte. Puis on abandonne le peigrom
continue en maintenant la méme couleur. Si I'épaissst
insuffisante, la couleur tourne au vert clair. '8paisseur est
trop forte la couleur tourne au vert foncé.

Enduit (mastic) époxy : INTERFILL 83bi-composant (base
et durcisseur). Produit sans solvant (extrait s€©%),
densité 0,74. S'applique au couteau a enduire atulsp

Processus du traitement :

- une couche de GELSHIELD au pinceau pour bien
imprégner la fibre. Si la surface est tres dégrabém aller
dans tous les recoins en particulier autour demaba et
bien chasser l'air des cavités pour éviter d'eroprier des
bulles d‘air.

- une couche de mastic époxy INTERFILL pour ragiéer
surface. Généralement un seul passage sera iasuffiour

obtenir un bon résultat du premier coup, il fautfdee en

plusieurs passes en essayant de limiter a 2, sagban'on

doit poncer entre les couches.

Il faut soigner les différentes couches d'enduitles défauts
de surface de chacune (coulures, bavures, excaaxpc
obligent & des poncages difficiles du fait de laeti: de la

matiére une fois polymérisée.

Les mastics époxy sont en fait une résine époxygéleaavec
des micro billes creuses de verre pour donner dume sans
augmenter la densité. Si la résine époxy est szlmarg, ce
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sera en plus un mastic sans retrait a la polynisaNe pas
utiliser des charges incluant du talc qui est adidau.

- Poncer puis appliquer 2 ou 3 couches de GELSHIELD
I'épaisseur requise est 100 microns (1/10éme de pan)
couche.

Bien lisser au pinceau plat, large mais peu épaiawtpad”
(mohair sur plague arrondie) surtout en cas de deatpre
d'application élevée (au dessus de 20 °C) qui fagole
phénomeéne de bullage. Préférer le travail a deux pette
opération : l'un passe le GELSHIELD et l'autre ideer lisse
tout de suite. Si les temps de sur-couchage (eicpléer la
durée maxi qu'il ne faut pas dépasser pour paaseouche
suivante) sont respectés, il n'y a pas de pongageriédiaire
a faire.

- une couche de GELSHIELD 200 : joue le réle denpiie
pour I'antifouling.

- antifouling : 2 couches.

Respecter les recommandations d'application desedich
produits en particulier on peut rappeler :

- ne pas appliquer en dessous de 1<ifGn la polymérisation
de la résine risque d'étre bloquée.

- ne pas appliquer sur un support froid (c'est votrgue) .

Méme si la température ambiante est a 16°C/60 %s Biai
votre coque est a 10°C, parce gu'elle s'est reé@di cours

de la nuit et n'est pas encore réchauffée, n'apgtigpas : I'air

que vous allez enfermer sous le film de résine garatour

descendre a 10°C au contact de la coque froide ed il
condenser : vous enfermez de l'eau qui va tout uile s
rediffuser dans le matériau. Ce n'est pas seulemeld

premiere couche qu'il faut faire attention, c'estheque

couche, le probléme étant le méme a chaque fois.

C'est un point capital et contraignant que I'on igégl
souvent. Ceci est d'ailleurs valable pour une apftin de
peinture ou vernis sauf que suivant le support pelat étre
plus tolérant (bois par exemple : cette condensati® se
diffuser dans le bois sans créer de probléeme)iearsule type
de peinture cela peut étre plus tolérant aussin{pe
absorbant I'humidité pendant I'application et Igetest
ensuite dans I'atmosphere).

Pour notre traitement anti-osmose il ne faut surtpas
négliger cela.

Le tableau suivant donne la température du pointodée
c'est-a-dire la température de formation de la eosdtion
(votre coque ne doit pas étre en dessous de eatfEtaturg
en fonction de l'air ambiant (sa température et lmamidité
relative).

AIR COQUE JAIR COQUE |AIR COQUE JAIR COQUE
AMBIANT AMBIANT AmB|ANT AMBIANT
T° de T° de Te ¢ T®
contact contact decontact decontact
T |Hg |doitétre | 7 [ yg [doitétre | T | g [ doitétre | T | 4 g | doitétre
oC supérieure oc supérieure oC supérieure oC supérieure
8 [ 8 [
40 0,0 40 4,0 40 8,6 40 13,0
50 2,0 50 6,0 50 11,2 50 16,0
+8 | 60 3,4 |+14]| 60 8,0 +20| 60 13,3 |+26( 60 18,7
70 4,7 70 10,0 70 159 70 20,7
80 5,7 80 1.9 80 17,0 80 22,6
90 6,7 90 12,7 90 18,7 90 24,3
40 3 40 9,5 40 10,0 40 14,8
50 33 50 8,0 50 125 50 18,0
+10[ 60 5,0 |+16] 60 10,0 |+22( 60 15,0 |+28( 60 20,3
70 6,0 70 11,7 70 17,0 70 22,6
80 7,7 80 132 80 18,7 80 245
90 9,0 90 14,8 90 20,5 90 26,3
40 2,9 40 6,7 40 11,6 40 17,0
Sas| 4.7 50 9.4 50 14,3 50 20,0
+12] 60 6,0 |+18| 60 11,5 |+24| 60 16,6 |+30( 60 22,6
70 8,0 70 13,3 70 18,7 70 24,8
80 9.4 80 15,0 80 20,7 80 27,0
90 10,8 90 16,5 90 22,5 90 28,8

D'apres les chiffres donnés ci-dessus vous voyezde suite
gue c'est plus contraignant qu'il n'y parait : 6@%n'est pas
trés humide, pourtant cela se traduit certainenpamtune

impossibilité d'application avant 11H et a stoppet5-16H

en mi-saison.

En plein été ce probléme existe toujours : prelesziple de
l'air ambiant a 30°C/80%, c'est courant, vous autezla

condensation si votre coque n'est pas a 27°C. Voyszwjue
ce n'est pas gagné d'avance, loin de la.

Mais si je respecte les conditions je vais tout éme

enfermer de l'air qui va se refroidir et condenkemuit

suivante ? Non, si les conditions étaient bonnedai¢ vous

n'enfermez pas d'air car il s'échappe, poussé kmilldépar

votre pinceau ou rouleau alors que les goutteldiéa®sée ne
peuvent s'échapper, vous les enfermez. La différestla.

Alors on retrouve le méme probléme : soit mettre temte et
chauffer légerement mais constamment pour diminuer
I'humidité de l'air et réchauffer la coque soit laqpeer en
prenant des précautions : pour cela il faudraitiraum

minimum d'équipements : un thermometre et un hygtmm
pour mesurer température et hygrométrie de lfalsiant, un

thermometre a contact pour mesurer la températerdad
coque.

Vous avez déja vu cela ? Non évidemment. Mais \amez
déja vu des applications qui ratent alors que twait été
bien fait et on ne comprend pas.........

- ne _pas appliquer sur un support trop chaud endyilafait
trop chaud(en été, en milieu de journée, en plein soleif). T
maxi du produit et du support, c'est-a-dire la @qB0°C.
Température trop forte = bullage et micro porositds pas
laisser les boites de produit au soleil. Mettrenévellement
une bache pare-soleil si l'on veut travailler ausures
chaudes.

- le_ mélange base/durcisseur se fait a la mam brassage
mécanique (mélangeur a hélice sur perceuse) tremiéuie,
enfermerait trop d'air dans la matiere.

Aprés mélange,verser dans un bac plat et largetegidae 5 a
10 mn pour que l'air inclus dans le produit puséehapper

- commencer l'application aprés 10-11H (suivansdaon)
pour que I'humidité superficielle de la nuit ait gisparaitre.

- si la température ambiante est trop faible calarémonter

les amines (composants du durcisseur) a la suldesale la
polymérisation, on a alors un voile gras en surf&e&'est le
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cas, rincer abondamment au jet d'eau douce aappldjuer
la couche suivante.

- respecter les temps mini et ne pas dépasseengsstmaxi
entre couchesinon il faut un pongage intermédiaire. Il faut
donc organiser son planning de travail.

Par exemple, pour un bateau de 10m et compte tenla d
température ambiante, si le temps de sur-couchsigdees a
20 H, il faut prévoir, pour 4 couches :

- Jour 1 : vers 16 h : une couche de GELSHIELD.pde
commencer trop tét sinon la durée sera trop lomgiee cette
couche et la suivante.

- Jour 2 : vers 10 h : enduit INTERFILL 830. Passptat
sinon risque d'humidité résiduelle de la nuit et pap tard
car c'est une opération longue.

- Jour 3 : vers 10 h : reprise d'enduit.

- Jour 4 : vers 16 h : pongage et une couche deSGEELD.

- Jour 5 : une couche de GELSHIELD vers 10 h etautee
vers 17 h.

- prévoir les différents solvants de nettoydgjen particuliers
pour ces produits, pour ne pas rater le traiterpantune
attente intempestive qui pourrait en résulter.

Par contre ne pas diluer les produits. Si le proetsti trop dur
a étaler (pas assez fluide), il ne faut pas leedilmais le
réchauffer dans sa boite au bain-marie. Les salvanet
servent que pour le nettoyage des outils.

- prévoir un séchage d'une semaine aprées la derogrche
pour un durcissement complet a cceur et éviter $arwtetion
ou le "plissement” du revétement époxy par la poasdes
sangles lors de la mise a l'eau.

3-2°) VC SYSTEME D'EXTENSOR

La résine époxy est différente et les produits gpaissés dans
un ordre chronologique différent par rapport autésye
GELSHIELD.

Résine époxy : VC TARappelée aussi "brai époxy", produit
bi-composant avec base et durcisseur. Résine so@ant
(60 % d'extrait sec), s'appliquant au pinceau, aueem
"patte de lapin" c'est-a-dire le petit rouleau oupéstolet, en
particulier les petits pistolets électriques (dgras besoin
d'air comprimé) genre "WAGNER" qui sont d'un prix
modeste ou que I'on trouve aisément en location.
Température mini d'application : 5 °C.

Ici le principe est un peu différent car s'agisséinh produit
solvanté, il peut y avoir création de micro porésitors de
I'évaporation du solvant au cours du séchage.rchtité va
donc étre obtenue par la superposition de nombseuse
couches fines de telle facon que la probabilitéaitaune
porosité débouchant a la surface devienne nulhe :porosité
dans une couche a peu de chance d'étre recourienp
nouvelle porosité de la couche suivante et ainsuite.
L'avantage du produit solvanté c'est que cela pedeele
passer au pistolet et avec une température ambéEsez
basse.

Nota : si on met en fin de traitement un antifoglde couleur
claire, il y a lieu d'utiliser le VC LIGHT PRIMER etn le
VC TAR car celui-ci peut amener une décoloration de
I'antifouling par remontée bitumineuse. C'est alssias si
I'antifouling est du VC OFFSHORE, au téflon sans @iiv

Enduit (mastic) époxy : VC WATERTITBi-composant avec
base et durcisseur. Produit sans solvant (exteait190%),
densité 1,67. S'applique au couteau a enduire atulsp

Processus du traitement :
Au contraire du précédent, le processus de traiteme
commence d'abord par le mastic époxy :
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Une couche de mastic époxy VC WATERTITE dont le but
est double :

- d'abord de ragréer la surface. Comme déja indignéeul
passage sera insuffisant pour obtenir un bon gisult
premier coup. Poncer entre les couches. On pounirapfar
un mastic plus fin se travaillant mieux et donnamtmeilleur
aspect (INTERFILL 830 ou plus fin encore INTERFILLOO
d'INTERNATIONAL par exemple - il n'est pas obligatoi
gue les produits soient du méme fournisseur).

- ensuite d'isoler la fibre de verre des couchesrédine
époxy. En effet celle-ci, le VC TAR, est solvantée.o8
I'applique sur le stratifié nu, le solvant va gmmpé le long
des fibres et pénétrer dans le stratifié. C'est pette raison
capitale qu'il faut commencer par I'enduit.

Il est donc important que le mastic couvre bierpattout
pour qu'il ne reste aucun endroit ou la fibre softu. Il faut
aussi se méfier des fibres qui pointent perpefaiiment a
la surface et qui forment des meches qui peuvantirsge
canaux de remontée du solvant.

Comme la surface est faite de creux et de bossk®st i
probable que le premier ratissage d'enduit va rentgs
creux mais laisser une épaisseur zéro sur les ©i0Ssel un
deuxiéme ratissage pourra déposer de la matiérecesir
bosses. On pourra donc prévoir, compte tenu dedeas
aspects :

- époussetage avec une brosse pour éliminer la dibrest
faiblement accrochée a la caréne.

- premier ratissage d'enduit qu'on laisse durcir.

- pongage pour couper toutes les fibres qui peuveintdre a
la surface.

- ratissages suivants.

- Poncer puis appliquer 7 couches de résine VC TARes
peuvent se passer au pistolet, ce qui est tréedeafiompte
tenu du temps de sur-couchage assez court pourodeip
on peut arriver a passer deux a trois couchesopar j
L'épaisseur requise est 50 microns (0,5/10éme dé¢ pam
couche séche soit, compte tenu du fait que c'egiroduit
solvanté, 85 microns (0,85/10éme de mm) par cobah@de
déposée. Si les temps de sur-couchage sont resplectg a
pas de pongage intermédiaire a faire.

Certains chantiers commencent par les deux premiéres
couches au pinceau de fagcon a bien imprégnerplpostiet
assurer une épaisseur plus importante. Bien liss@ireceau
plat, large mais peu épais ou au "pad".

Les précautions générales indiquées pour l'apitatiu
GELSHIELD sont aussi valables. Il faut se méfier
particulierement d'une température du produit owsajpport
trop forte qui donnerait une évaporation trop rapidu
solvant avec risque de porosités importantes.

- antifouling : 2 couches. On peut bien sir, biere ge ne
soit pas obligatoire, utiliser les antifoulings &flon de la
gamme VC, le VC 17 m ou le VC OFFSHORE EXTRA. Si
on les applique au pistolet, il faut proscrire lstq@et a air
comprimé._Utiliser un petit pistolet électrigue don prendra
garde de maintenir la buse assez prés de la cddua @0
cm). Si la distance est trop grande, le solvant anepgede
s'évaporer avant d'arriver sur la surface, d'opnanluit trop
sec n'adhérant pas correctement sur le supportaucm des
décollements en plaques.

3-3°) SYSTEME AQUASTOP DE VENEZIANI
Les produits ressemblent au GELSHIELD sauf quéssant
pas passés dans le méme ordre chronologique.
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Résine époxy AQUASTOP, produit bi-composant avec base
et durcisseur.

Résine sans solvant (100% d'extrait sec), s'appiiqaa
pinceau. Température mini d'application : 5 °C.

Enduit (mastic) époxy : EPOMAST BHS-composant avec
base et durcisseur. Produit quasiment sans sqlesinait sec
97%), s'appliquant au couteau a mastic ou spatule.

Processus du traitement :

- trois couches d' AQUASTOP au pinceau. Bien impeéda
fibre pour la premiére. L'épaisseur requise e@Emicrons
(2/10éme de mm) par couche. Si le temps maxi de sur
couchage, dépendant de la température (24 H poG€2Z®

% d'hygrométrie), est dépassé, poncer avant la heouc
suivante.

- enduit mastic époxy EPOMAST BPS pour ragréer la
surface. Un seul passage sera insuffisant pouniohia bon
résultat du premier coup. On pourra donc commepaeun
mastic épais EPOMAST BPS puis finir par un mastiss p
fin I' EPOMAST donnant une bonne finition. Poncetre les
couches.

- Poncer, puis une couche d' ADHERGLASS qui jousle

de primaire pour bien accrocher l'antifouling sernhastic
époxy.

- antifouling : 2 couches.

3-4°) SYSTEME BRIGNOLA
La présentation des produits est tout a fait dsfiée
puisqu'on a un seul produit réunissant a la fasfémctions
de résine et de mastic époxy.

- enduit a la résine époxy trés chargée : OSMOSHELL
produit bi-composant avec base et durcisseur. Q'estésine
trés chargée, quasiment sans solvant (98% d'es&re)tdont

la consistance est plus fluide que les masticsépigtts ce
qui rend son application plus facile méme en fégaisseur.
Son rble est de ragréer la caréne et en méme telmps
constituer la barriére étanche.

Le principe d'application est le suivant : pour stiiner
I'épaisseur requise qui est de 1 mm, I'applicaserfait en
deux temps :

- une couche est passée avec une spatule cramtée, |
dimension des dents étant telle que I'on déposésiEms”
contigus de 1 mm.

- apres durcissement de la premiére couche on &€ pme
deuxiéme, croisée avec la premiere et au moyere dpatule
droite cette fois. On comble ainsi les creux déers de la
premiére pour obtenir un revétement uni de 1 mm.

Si la surface a traiter n'est pas trop bosselée,peat
effectivement suivre cette méthode. C'est particerignt le
cas avec un décapage par rabotage, sans sablage.

Par contre, si la surface est trop bosselée corfesespuvent
le cas avec le sablage, cette application doit gtéeédée
d'un ratissage classique a la spatule droite pombter les
creux et obtenir une surface plus réguliere quimetira de
passer les deux couches suivant le principe dedqsesé ci
avant.

Température mini requise pour l'application du pibd
10°C.

Processus du traitement :

-1 couche d'enduit OSMOSHELL a la spatule droiteirpo
imprégner la fibre et rattraper la surface. Dansds d'une
surface déja parfaite (cas du rabotage seul pangg cette
opération n'est pas a faire.
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-1 couche d'enduit OSMOSHELL a la spatule crantée.

- puis, aprés durcissement, une deuxieme couchaldt
OSMOSHELL a la spatule droite.

Il faut soigner les différentes couches d'enduitlea défauts
de surface de chacune (coulures, bavures, exceaixpc
obligent a des poncages difficiles du fait de laetii de la
matiere une fois polymérisée.

- si quelques défauts de surface subsistent enqmvacage
et ratissage fin al'enduit NELSON LIGHTWEIGHT.

- poncage et 1 couche de NELSON FONDO EPOSSIDICO
LE (solvanté : extrait sec 40%), primaire époxy,uipo
accrochage de l'antifouling.

- antifouling : 2 couches de NELSON LONGLIFE TFrpa
exemple, si on choisit de rester dans la gamme BRIGNO

REMARQUES :

On peut se demander pourquoi, pour des produitdagies

(ne pas comparer des produits non solvantés eprdelsiits
solvantés), les conditions de température d'agfitasont si
différentes : de 14°C a 5°C. Est-ce pour les unsepeés de
prudence, par meilleure expérience, par connaissiics
étendue de résultats pratiques plus nombreux ?

Pour les autres, par volonté commerciale ("si wdpit est
plus tolérant, il se vendra plus facilement”), parjugement
assis plus sur des essais en laboratoire plut6tsgueun
retour d'information des résultats pratiques ?

Certains recherchent d'abord I'étanchéité et "ctemdtales
facilités d'application sans les rechercher en mereu,

pourvu qu'elles soient acceptables.

D'autres visent d'abord des conditions d'applicaferiles,
méme par temps froid par exemple.

3-5°) QUELQUES CAS PARTICULIERS

Bateaux sans gelcoat

C'est I'osmose type 2-27 précédemment décritey larpas
besoin de sablage ni de rabotage. Il faut seuledws#per le
film de peinture, constitué généralement de l'antifhg bien
sir mais aussi d'une ou deux couches de peintereg
peinture polyuréthane, qui a été appliquée poue fan écran
d'étanchéité, inefficace, on I'a vu. Ce décapage¢ pedaire
par pongage ou mieux encore avec un ciseau a lis q
'avantage de ne pas faire de poussiere. Dansles chs on
obtient une surface lisse qu'il n'est pas nécesdainagréer
par un mastic époxy. On fait donc dans ce cas ooeagnie
substantielle en matiére et en temps.

On passe directement les couches de résine émmtyot
augmentera tout de méme le nombre pour compenser
'absence de mastic qui apporte lui aussi sa dwtion au
bouclier étanche bien que ce ne soit pas son rékaier. Par
exemple on passera cing couches de GELSHIELD auwlks
quatre traditionnelles.

Par contre, on a vu que dans le systeme EXTENSO&s& b
de mastic VC WATERTITE et de résine VC TAR, il était
impératif de commencer par le mastic pour isolerésine
solvantée de la fibre de verre.

Cela veut dire que voulant éviter le mastic, ce isenae
erreur d'employer ce systéme pour ce cas particuliest
méme a rejeter car méme si on le voulait, il eatipnement
impossible de laisser partout une épaisseur de ianast
suffisante puisqu'on ratisse sur une surface lisans relief
qui accroche le mastic.

Un systeme avec résine solvantée, EXTENSOR ou
équivalent, n'est donc pas adapté pour ce casylati il
faut un systéme sans solvant.
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Décapage du gelcoat par rabotage seul

Si le rabotage a été fait avec doigté on peut abserssi une
surface qui n'a pas besoin d'étre ragréée aveadticngpoxy
ou si peu, localement, et en épaisseur tres falblec ne
constituant pas une isolation entre la fibre et wésine
solvantée.

Dans ce cas encore et pour les mémes raisons,itéameat
avec le systtme EXTENSOR, ou tout autre utilisangé un
résine solvantée, est a rejeter.

Cas de délaminage

Si le délaminage se situe a l'interfaceler mat/2@ate on le
fait sauter au sablage et il y aura un mat de majtest
acceptable.

Si le délaminage se situe a l'interface entre lee2mat et le
reste : on le fait sauter au sablage et il y aeaxdnats de
moins, c'est acceptable ou non suivant la tailléaleau, la
"générosité" de I'épaisseur d'origine.

Si on connait la composition du stratifié on pegjadaire un
calcul, compte tenu du maillage des renforts éedire des
dimensions du panneau de bordé pris entre lesrtenfmur
évaluer la diminution de résistance et donc la wiron de
la pression admissible sur ce bordé. Encore fawdtie
capable d'évaluer si cette diminution est acceetabl non
car méme importante, la résistance peut encoreséffisante
si elle était pléthorique avant, alors qu'une faib#duction
d'épaisseur peut étre inacceptable dans le cassdhowich
ou d'un bateau de course dont la peau est déjntreee. On
entre la dans le domaine délicat des hypothésealdel, des

modes de calcul et normes diverses (ABS, VERITAS,

LLOYDS etc) qui dans la pratique de telles réparatisont
ignorées. On marche "au pif* encore faut-il quit ®on.

Dans les cas graves de délaminage au milieu dmdssur, il
faut reconstituer le stratifié. On va meuler enehis aussi
long que possible, et re-stratifier des tissus etsmlLa
difficulté c'est que I'on travaille alors "au plafy. Les tissus
imprégnés de résine sont lourds et peuvent se ldécat

tomber. D'une part ce n'est pas confortable pavaitter,

ceux qui I'on déja fait savent de quoi il s'agitaldre part une
bonne qualité du stratifié est difficile a obtenir.

Il faut travailler plutét avec beaucoup de coucléggres que
I'on pose l'une apreés polymérisation de la prédédesn

avangant tout doucement par zones réduites.

Les renforts lourds ou avides de beaucoup de résime
déconseillés, en particulier les rovimats sau$ sont légers
comme du 300/300 (un seul tissu formé d'un mat 80Dgt

d'un roving 300 g/m2 cousus ensemble).

Une résine spécialement formulée pour augmenter sa

thixotropie, c'est-a-dire une résine qui "coule"imso peut
améliorer le travail et étre indispensable dantoes cas.
Ces réparations délicates se font généralement aamm
contréle. Qu'en est-il de tels bateaux réparés3tiprobable
gu'ils vont se retrouver sur le marché de l'oceasio

4°) LES TRAITEMENTS NOUVEAUX

Les traitements classiques cités auparavant ocoo®mun un
inconvénient assez lourd, c'est le temps de séassgpz long
qui est requis, disons pour simplifier entre 4 anridls selon
les procédés.

De nouveaux procédés ou traitement ont vu le jour.

4-1°) EXTRACTION DE L'HUMIDITE PAR LE VIDE

La premiere idée est de penser qu'en faisant k& afdaspire
I'eau contenue dans le stratifié.
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La deuxieme idée est que le principe d'action dicguté est
plutét de faire évaporer ou bouillir I'eau en dimant la
pression. Rappelez vous, a I'école on apprenait duzet du
Mont Blanc, ou la pression atmosphérique est plildefa
I'eau bout a 80° environ et non pas 100 °C.

En faisant le vide, la pression de vapeur dimirtuenebaisse
la température d'ébullition de 100° C a une tempézaqui

peut étre la température ambiante de 5°, 10° oy @da
dépend de la dépression que I'on fait. Pour faiéllir I'eau

a ces températures il faut un vide important.

Mais que ce soit de I'eau sous forme liquide oteuapl faut
que le stratifié soit poreux pour qu'elle soit aSpi
Rappelons qu'en fait il y a aspiration dans la nesuril y a
pression atmosphérique de l'autre coté, autremniest teau
est aspirée ce n'est pas parce que la "nature @uhalu vide"
mais parce que la pression atmosphérique est peésien
l'autre cbté. Dans notre cas il faudrait que lasgion
atmosphérique puisse "traverser" le stratifié gar [gorosités
pour chasser I'humidité par l'autre coté.

Pour faire le vide on utilisera les mémes outillagee pour
faire du moulage de stratifié sous vide :

- une bache ou poche a vide :
polyane ou équivalent.

- pour fixer ce film plastique sur la coque et @uiacon

étanche on utilise un ruban ou boudin de mastiocallant

sur ses deux faces.

- pour que, sous la pression atmosphérique, lerférsoit pas
plaqué sur la paroi ce qui empécherait la diffuside

I'aspiration sur toute la surface. Il faut disposetre la poche
a vide et la coque un tissu de pompage qui sdisaaiment
poreux, comme une éponge, pour que l'air aspiréspuiie
traverser et qui ait une tenue mécanique suffispate qu'il

ne s'écrase pas complétement sous la pression.

En général on utilise le tissu fibreux de couleerte type
"Scotch-Brite", en rouleau de grande dimension biem

- l'aspiration se fait par un tuyau. Le bout estné&me

enveloppé de ce tissu de pompage pour créer ungirieté
d'aspiration sinon le film plastigue se plaquemit son
extrémité et empécherait la diffusion de la dépoess

c'est un film detiplaes

- la pompe a vide : elle va aspirer jusqu'a atteird valeur
de la dépression réglée au pressostat (ou
manomeétriqgue ou mano contact), équivalent au thstaho
pour réguler une température, et la elle va s&rréEn
moulage sous vide on travaille généralement a &3, Iparce
que c¢a suffit et que plus on veut descendre en pide la
pompe va se remettre en route souvent pour compése
fuites qui existent toujours bien qu'on essayeedadiminuer
en écoutant : une fuite provoque un petit chuintentgii
permet de la détecter.

Ce procédé demande déja un matériel conséquentest un

habitude de mise en ceuvre de la méthode du vide.

Le temps de séchage avec cette méthode est diervine
semaine ou plus" avec un vide de 0,5 Bar (0,5 Kgjsabn
Gougeon Brothers Inc (WEST SYSTEM).

Aprés ce séchage on applique le produit époxy deBoix.
Est-ce efficace ?

Un essai a été fait sur un bateau en cours dertreitt, sur
une surface de 80 x 60 cm. Le vide a été mainteing 6,75

et 0,85 Bar (Kg/cm2). Chaque point de mesure repaaréime
croix a été mesuré a plusieurs jours d'intervalle.
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Pompe 2 Vide :

VPF 40 - 40 m3/H - 0,95 kW
Moteur 2,2 kW Triphasé
Vide : 0,75 2 0,85 bar

Mars 1992
Essai de séchage par
extraction par le vide

- 800 mm -

avec Bleedex avee Bleedex + Feure COREMAT de 5

‘ + + + + + +
17 18 18 18 17 18 mardi 10
17 17 17 18 17 17 mercredi 11
16 17 17 17 16 16 vendredi 13
15 16 16 16 16 16 lundi 16
+ + + + - .
16 18 18 19 18 18
600mm 14 17 17 18 17 18
13 17 17 18 17 17
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Position de I'aspiration

On voit que trés prés de la crépine d'aspiraticsétshage est
effectif puisqu'on diminue de 4-6% en 6 jours n@gs que
I'on s'éloigne de l'aspiration le séchage n'estigasficatif.
Peut-étre étions nous trop exigeants, fallait Bister, le
séchage étant long a démarrer et s'accéléranter?sui
Compte tenu du matériel a mettre en place, il nesr@opas
semblé que le jeu en vaille la chandelle.

4-2°) LE SECHAGE PAR CHALUMEAU A AIR
COMPRIME - HYAB

Le principe est de passer un "coup de chalumeau'esu
stratifié¢ sablé pour activer le séchage. C'est wmucheau

spécial, brilant du gaz et alimenté en air comprlt#gection

de cet air comprimé en grande quantité et réchauéé des
turbulences a la surface du stratifié, ce qui lainpet de
sécher.

Il ne faut pas que le stratifié soit chauffé tropt f. rappelons
qu'il ne faut pas atteindre une température trepéd car le
stratifié est fait avec une résine qui ne supppaeplus de 55
°C.

Prenons I'exemple suivant :

NOM du bateau :
période de séchage :

"Q.......N" - Mesure de I'hygrométrie du stratifié pendant la

REPERE : ITd2 3 4 5 6 7Bd8 9 W0 1 12
DATES

10/7/92 : 22 22 22 23 22 22 23 23 24 22 2 2
8/11/92: 3 3 2 3 4 4 4 3 2 2 2 2
18/12/92 : 15 18 17 17 20 10 23 24 20 15 10 5
8/1/93: 19 19 20 22 22 9 23 23 24 18 8 3

Pour mémoire, stratifié neuf : 1 A 2%, stratifié ancien au-dessus de la flottaison 2
23%.

On voit que le stratifié est sec au 8/11.

Ensuite 'numidité de surface due a la saison v@ritgacher
sauf la zone AV (point 12), mieux exposée au saeikcette
humidité superficielle s'évacue dans la journée.

C'est rageant de savoir le stratifié sec en profonded'étre
coincé par cette humidité superficielle qui n'arpas a se
dégager en cette saison. Attendre la belle saissin e
évidemment une solution mais on prend le risqueande
printemps pluvieux - c'est fréquent - de revoirsteatifié
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reprendre de I'humidité ce qui obligerait a attendncore
plus. Quand un stratifié est sec, il ne faut p&sr laccasion,
il faut au moins faire la premiére couche d'épouyfgra une
protection étanche et empéchera I'humidité defresdif dans
le stratifié.

Pour résoudre ce probleme de traiter a I'époxystiatifié
étant sec a coeur mais restant trop humide en sugfacette
saison, un essai a été fait au moyen dun HYAB
(HYperABsorption) qui est en fait un pistolet (ounoa
portable) a air chaud similaire a un chalumeau a ga
(impérativement du propane) équipé d'une sortier d'a
comprimé : la flamme chauffe l'air et diminue dosan
humidité relative.

Par sa pression cet air trés sec est projeté sirdfieé qu'il
séche, la vitesse de circulation de l'air accété&sanrmément
I'échange entre stratifié et air sec. Voir photo.

I n'y a aucun danger pour le stratifié qui ne tsédfe
pratiquement pas puisqu'on ne fait que balayeuttase, a
50 cm de distance environ, avec un air qui est rés
échauffé compte tenu de I'importance du débit (taif'ordre
de 400 a 600 litres/minute - Il faut un "vrai gros
compresseur").

La seule crainte reste l'efficacité : est-ce qusélehage n'est
pas uniquement superficiel ? Est-ce que I'humidistée en
profondeur ne remonte pas a la surface quelqueg$eou

jours, apres ? Quoique dans le cas cité nous rsgvas cette
crainte puisque I'on sait que le stratifié est&eceur.

Le lundi 11 janvier matin, une surface d'essai da2lde la

partie non exposée au soleil et encore pleine dtitém

superficielle a été traitée avec ce HYAB : I'hunédiest

tombée de 20/23% a 3% environ. Une couche d'épadg¢ a
passée tout de suite.

Pour vérifier que I'humidité ne remonte pas a lafase

quelques jours apres, le Jeudi 21 janvier, soijplis apres,
I'humidité a été mesurée de nouveau pour la sudassai de
1m2 et pour vérifier que le séchage était toujazosect.

Comme la surface est protégée par la couche d'épelay
voudrait dire que si I'humidité revient, ce sepait I'intérieur.

Les mesures ont donné :

letti: 2 2 2 4 3 3 3
le211: 2 2 2 4 2 3 4 2 2 2 3

Il n'y donc pas eu de reprise d’humidité, les po@itant restés

a la méme valeur ou ayant diminué. Cette diminution
s'explique par le fait que la couche de résine gm@st une
couche seche par nature (elle ne contient pas, desst de la
résine pure) et que l'appareil de mesure d'humpdiééd en
compte cette couche supplémentaire seche, faisaniriuger

la valeur moyenne lue par l'appareil.

Le traitement (application des couches d'époxg} denc fait
comme suit : passer le HYAB pour supprimer I'hundidit
superficielle. Ne faire que des surfaces réduitesr mue,
sans attendre, la couche de résine soit passéé tawrre-
dépdt d'’humidité superficielle. Procéder par bartes a 4
metres environ.

Dans le cas précédent, le stratifié était sec ar,corule
savait, et seule I'humidité superficielle en péeiddvernale
surtout - mais elle existe aussi en été t6t lema@mpéchait
le traitement époxy. Un seul coup de HYAB a suffit.

Si on veut utiliser le HYAB pour sécher a cceur tatgté (et
non plus superficiellement seulement), il faudreétér cette
opération plusieurs fois a quelques jours d'intéayaen
contrdlant, par des mesures, la décroissance s@tenen
momentanée seulement - de I'humidité du stratifié.
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Car rappelons le, 'hnumidité n'est pas constantéépaisseur
du stratifié et le 1er coup de HYAB va faire tombenmidité

de la couche prés de la surface. L'égalisatiorhdenidité en
fonction de I'épaisseur va faire remonter I'hundigités de la
surface dans les jours qui suivent.

Selon le Chantier H&A a ARZAL - Morbihan, distributeu
pour la France du HYAB, il faut passer 3 coups deABYa
un ou deux jours d'intervalle pour arriver a sééhepeur, en
partant de 20-22% et pour descendre a 5% ou mciiasue
coup faisant chuter I'humidité de 5% environ.

4-3°) LE TRAITEMENT IMMAC - BOAT CARE

Ce traitement apparait comme miraculeux car il lertednt
d'avantages que c'en est merveilleux. Quelles e 83
caractéristiques ?

Son mode de diffusion et son "secret"

Vous ne pourrez pas traiter vous-méme votre bawau
achetant les produits a un revendeur. De méme paur
professionnel.

IMMAC, dont le traitement est utilisé aux USA depuis
plusieurs années (le produit y existerait depuisah8) a
choisi de diffuser son traitement et son produitr pa
l'intermédiaire d'un réseau de franchisés c'estea-gue le
professionnel intéressé doit d'abord payer uneciige pour
devenir un "Centre de traitement" agréé IMMAC.

Ce droit d'entrée, il doit le payer alors qu'il reét pas quel
est le produit utilisé, ses caractéristiques, soderd'action.
On lui promet seulement que lutilisation de ce dpiib
étonnant permet de faire le traitement dés quentpe est
sablée, sans attendre aucun séchage et que &emsteefOn
lui dit aussi :

- que le prix des produits est tout a fait classjoge qui est
vrai.

- que c'est utilisé avec succes depuis longtenp&SA.

- qu'on lui enseignera le processus du traitemexi$ thn'en
saura jamais plus sur la nature du produit qui ssugurs
auréolé de son secret.

Il faut donc faire un acte de foi, payer et devéeiientre
Agréé IMMAC PROFESSIONAL BOAT CARE".

Pour l'instant le réseau de franchisés est asdeit guisqu'il
n'y avait qu'un seul Centre Master IMMAC en Franc&AH
a ARZAL - Morbihan) en fin 91, alors que la mise @ace
du réseau a démarré deux ans auparavant.

Le procédé et le produit "miracle *" utilisé
(* terme utilisé par IMMAC - International Miracle &thod
Aspect Centres)

Le principe de base n'est pas différent de ce gus avons
vu pour linstant : sabler, assécher, appliquerbonclier

étanche.

Dans l'application, il en va tout autrement : lesix phases
séchage + premier bouclier étanche sont traitéemerseule
phase et surtout il n'y a pas de délai de séctiméofdre de
6 mois).

Détaillons le traitement :
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- le sablage : rien de spécial pour cette opératitast le
sablage classique.

- séchage et revétement époxy d'étanchéité : épsablage
on poursuit par l'application du "Clear PenetratBgoxy

Sealer", produit époxy solvanté qui a les deuxtions :

- séchage du stratifié par pénétration du prodaitsdle

stratifié d'ou il "extirpe"” I'humidité.

- cela étant fait, le produit polymérise (il restes souple) et
constitue la premiére couche de la barriére étanche

La résine aurait une formulation spéciale, ellerdi¢vétre
suffisamment "peu réactive" pour qu'elle ne polys&pas
trop vite sinon elle n'aurait pas le temps de faoe effet. Le
temps de polymérisation serait de I'ordre de 3@ &eures.
La pénétration du produit serait de 3 mm a lietdridu
stratifié. Plusieurs couches (deux généralementht so
appliquées.

Ensuite on ragrée la surface avec un mastic épmxyré-
applique de nouveau deux couches de Clear Pengtratin
Epoxy Sealer et on compléte la barriere étanchedpala
"High Build Epoxy Resin", résine époxy légerement
solvantée (75% d'extrait sec en poids) et qui eontune
substance minérale (écailles de verre comme naous e
parlerons au chapitre 6 Parag. 4-23) et des pheticde
céramique tres fines qui allongent le circuit dagigation de
I'eau et diminuent la surface de passage facteur
multiplicateur de 190.

La durée d'un tel traitement est donc assez coGadenpte

tenu des différentes opérations, reprises pouzde®s des
patins de ber, durcissement a cceur de I'époxy goerles

sangles ne le marquent pas, on peut faire celar@s t
semaines / un mois environ.

Que peut-on en penser ?

Comment le systeme fonctionne-t-il, comment le Clear
Penetrating Epoxy Sealer peut-il pénétrer danstriife,
comment peut-il "dissoudre” ou "extirper" I'eauceta avant
gue le durcissement ne s'opére ?

Nous l'avons déja dit, c'est un produit "top-sé€¢cs moyen

de savoir quelle est la nature du produit, comnigmtoduit
ses effets etc....

Néanmoins IMMAC assure une garantie de 5 ans sur la
réapparition de lI'osmose, sous forme de cloquemretsous
forme de seuil d’humidité.

Rappelons qu'on peut faire un traitement avec udyitraui
serait une passoire donc d'efficacité nulle, etendpnt,
comme dans le cas de I'osmose de vieux bateany, dura
aucune cloque qui réapparaitra.

Selon les derniéres informations, il semble queHeix de
diffusion par des Centres Agréés Franchisés soihteraant
abandonné et que les promoteurs de ce systeme aient
l'intention de revenir a une diffusion plus classigpar la
distribution des produits aux professionnels, cdugyant
d'ailleurs le libre choix de la revente aux patiens. Ces
professionnels munis de la formation ad hoc comedante
proposeraient une garantie pour les traitements ffar eux-
mémes.

D'autre part, il semble tout de méme qu'il failré un
séchage classique et que le stratifié descende@u5%oins.

En outre, le revétement époxy d'étanchéité applaprés le
sablage, le "Clear Penetrating Epoxy Sealer", npss

solvanté par contre il reste tres pénétrant eird gabriqué en
Europe.
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REMARQUES FINALES :

Le traitement le plus simple et garanti sans rettasrcloques
: décaper le gelcoat et passer une simple peiptimsire +
anti-fouling. Comme il n'y a plus de paroi semi-péatle il
n'y aura plus de cloques !

Bien s(r c'est un trés mauvais traitement et jedeédiessein
pour bien enfoncer le clou.

C'est un trés mauvais traitement car :

- l'eau pénétrera encore plus le stratifié et folyde sera
facilitée et c'est bien elle qui nous intéresseis pijue les
bulles.

- la superposition de plusieurs couches de statifrive a
jouer ce role de paroi semi-perméable et lorsgselieques
se reformeront et deviendront visibles beaucous péud,
elles seront profondes et avec une décohésiorsfiBsne.
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On peut se demander s'il est vraiment nécessairfaide
sécher le stratifié avant de passer I'époxy. Carsajout si on
applique un époxy étanche sur un stratifié a 18% pa
exemple, le séchage se fera par lintérieur. CoOtériexr
I'entrée d'eau est stoppée. Pourquoi pas ?

Pour deux raisons :

- la premiére c'est que l'on constate que ¢a nehregas, les
clogues réapparaissent peu de temps apres.

- la deuxieme s'explique par les essais au labd doos
reparlerons au chapitre 6. Ces essais montrentfgutiltrés
peu d'eau pour créer les cloques : 0,3% (réel 3%itau
Sovereign).

L'eau qui reste dans le stratifié va bien s'élimine
progressivement par l'intérieur du bateau mais aythme
tres faible.

Pendant tout ce temps la cloque A va se trouverestiée en
eau par l'humidité qui est restée autour et l'osmea
continuer.

( TRAITEMENT SUR UN STRATIFIE ENCORE HUMIDE )

Courbe de variation
de H% en fonction
Echelle H% e Mopsiosen: Coreé intérieur
matiére du bateau
Aprés sablage : Air plus ou
Coeé moins humide
extérieur
1 Evacuation
Cloque A de Ihumidité
par l'intérieur

Echelle épaisscur sous forme vapeur

dans la matiere

Courbe de variation
de H% en fonction
™ de I'épaisseur

Evacuation
de I'humidité
par l'intérieur

A l'application d'une barriére
étanche sans attendre le séchage

Pendant le séchage par l'intérieur, la cloque A est
alimentée en humidité par le stratifié humide qui I'entoure
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Mises a jour — mai 2008

Durée de vie d’'un traitement :

Un traitement bien fait dure au moins 18 ans. C'est

I'expérience que j'en ai pour un traitement que $aivi et
dont je suis sOr qu'il a été bien fait. Et 18 ages,veut dire
gu'il N’y a pas encore de cloques réapparues. Eaue ou
elles réapparaitront, il N’y a pas encore le feuade temps,
les cloques ne veulent pas dire que le stratifiéniéme est
atteint au point de diminuer la résistance de lgueode
fagon intolérable. On pourra attendre 5/7 ans enawant de
refaire un traitement. Cela veut donc dire qu'uritdraent
bien fait dure de I'ordre de 25 ans et sans dolutz p

Mesure d’humidité quelques années aprés un traitenn,
si c’est humide est ce que cela veut dire que leattement a
été raté ?Non.

Explication :

Dés que I'eau traverse la premiére couche du roaliches
époxy, le Sovereign la mesure.

Ca ne veut pas dire que 'eau a traversé la 2¢ eopals la
3e etc... et quelle soit arrivée au contact du iigat
polyester d’origine et depuis suffisamment longtemppur de
nouveau créer une dégradation osmotique, en sesleaqip
qu'a l'origine il a fallu, typiquement, une quinnai d’'années
de contact eau/stratifié pour que 'osmose se eével

Donc ne pas s'affoler si on mesure beaucoup d’htémiéns
les années suivant un traitement, cela ne veutipasjue le
traitement a été raté et qu'il y a récidive d’'osmpsiisqu’il
faut beaucoup de temps de contact eau/stratifié aeair la
dégradation osmotique. L’'osmose se sera quand oa te
nouveau des cloques du stratifié d’origine (pas nululti-
couches époxy).

Comparaison entre des mesures faites avec le Sougre
ou avec le Tramex :
Certains experts utilisent le Tramex et ils me detean
d’interpréter ce qu'ils lisent sur leur appareil.
Le dessin page 7 fait la comparaison. Il donnedidation
qgu'on lit sur différents testeurs placés au mémerah sur
des échantillons plus ou moins humides.
Pour le Tramex échelle 1, c’est clair. En échelleezhe sais
pas puisque je n’ai qu’un point de comparaison.
Avec le Tramex il est fourni
un petit document (abaque sur
un papier) qui permet, selon -5
le fabricant, d'interpréter la “"{*%
mesure pour connaitre s
. s 7 ”‘
'humidité reelle dans un 7
stratifié.
Et cet expert me dit, avec cela [~
je conclus que Ihumidité of-
(réelle donc, selon l'abaque |
papier) est de 4%, donc c'est «
en dessous de 5%, c’est bon s
on peut faire le traitement.
Non. Quand on dit, «il faut ws
que le stratifié redescende &+«
5% » ou au dessous, c'est sous entendu, «5% Iu
Sovereign » puisque cela a été la référence undguoette
époque, avant les Tramex et autres marques. Etregarde
le dessin de la page 7 ou on lit ce qu'indiquedaeil placé
sur un stratifié, 5% Sovereign c’est 8% sur le Tearchelle
1, il n’y a pas a interpréter a I'aide d’'une abaguele papier
de Tramex.

‘Comparaison des indications de différents,

i
apparcils de mesure du H% du stratifié

PROTIMETER
AQUANT

+110

4106

< Satuntion
104~ swacifié ORTHO
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Traitement nouveau gue je propose :

Les traitements classiques ont un inconvénient unmajea

dure trop longtemps pour faire sécher et descesrdoessous
de 5% au Sovereign, 6/8 mois mais parfois beaupbigp

Les propriétaires rechignent a se priver de leutedaa
pendant de longs mois, une saison de navigationgaeiser a
la trappe.

Les chantiers rechignent aussi parce que ¢a legubl une
partie importante de leur chantier pour de longsmo

D’autre part pour les coques en sandwich mousseneca
seche pas du tout. Il faut bien leur trouver urietiEm.

Point de départ de mon raisonnement, deux constats
Premier constat: si on fait le multi-couches épexy un
stratifié encore humide, on a des cloques peurdps@pres.
Deuxiéme constat : si on a une coque a réparee garelle
a caressé les rochers, que fait on ? On ponceegiratifie.
On restratifie donc sur le stratifié d’origine st humide. Et
ca se passe bien, ¢a ne cloque pas malgré I'hénedfermée
derriére le nouveau stratifié.

Conclusion : I'humidité enfermée derriére une baerie
d’étanchéité souple (le multi-couches époxy) poussece
revétement et le déforme, on a les cloques. Mhisntidité
enfermée derriere une barriére d’étanchéité rifjelaouveau
stratifié) n'arrive pas a le déformer, on n'a pasctbque. Et
que fera cette humidité enfermée me direz vousl® &
débrouillera, soit elle restera au point ou elleeshsans que
ca se voit et sans faire de dégat, soit plus vrdsEblement
elle arrivera a s’évacuer par lintérieur au fil temps, et
méme si ce temps est long, aucune importance.

Principe :

« on refait une couche barriére résistante a ltlyde (par
la nature de sa résine).

e mais cette barriere est armée de verre : méme si
'humidité enfermée dans le stratifié voulait larda
recloquer elle ne le pourrait pas, c'est une harrie
indéformable.

«  Et pourquoi voudrait-elle recloquer ? Elle nddea que
lorsque l'eau aura de nouveau percé cette bareiere
depuis suffisamment longtemps pour ré-initier l'osen
du polyester d'origine. C'est pas demain la vetlld'iei
la, I'humidité enfermée dans le stratifié migrera e
s'évacuera lentement.

Mode opératoire de principe :

e Le choix de la résine : on peut utiliser une mési
polyester ou une Vinylester ou une époxy :

e Une résine polyester mais une ISO (et non
'ORTHO habituelle), sa résistance a I'hydrolyse
est suffisante pour faire ce stratifié qui ensuée
étre recouvert du multicouches d'étanchéité.

e Une résine Vinylester c'est encore mieux, par ses
tres bonnes qualités d'étanchéité et de résistance
a I'hydrolyse. Mais c'est plus cher.

¢« Une résine époxy c'est encore mieux. Mais c'est
encore plus cher.

Avec une polyester ISO ou une Vinylester, la miseosuvre

est plus tolérante qu'avec une époxy avec laqiidtat bien
prendre garde au temps de surcouchage/pongages entre
couches, a la tombée d'humidité qui peut faire reeroles
amines du durcisseur en surface (avec décollensemis ne

s'en apercoit pas et si on ne rince pas).

D'autre part la polyester ou la Vinylester contérthnsolvant

(le styrene), elle a la faculté de bien accrocken styréne
agressant la couche précédente.

Le choix est donc ouvert, du point de vue technique
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¢ Choix des renforts de verre :

¢ Mat liantpoudre (et non pas liant émulsion). Le
mat absorbe beaucoup de résine et c'est bien ce
gu'on veut puisque c'est la résine qui fait
I'étanchéité.

¢ Un Roving absorbe moins de résine, ce n'est pas
un bon choix.

e Toujours vérifier auprés du fournisseur la
compatibilité du mat avec la résine, en
particulier pour I'époxy si on la choisiC'est
'agent de pontage (on dit aussi agent de
couplage) qui permet l'adhérence de la résine
polyester, Vinylester ou époxy sur la surface
lisse et inerte chimiquement de la fibre.

*« Ragréage de la surface : comme on est sur unaceurf
brute de moulage il faut ragréer, re-surfacer, par
enduit. La il n'y a que le choix enduit a base de
Vinylester ou a base d'époxy. L'enduit a base de
Vinylester n'existe pas sur étagére "prét a I'eitiplo
faut le faire (résine + charge) ou le faire faimr pin
formulateur comme FERRO. Il y a donc une contrainte.
Par contre I'enduit époxy "prét a I'emploi" existeez
tous les fournisseurs habituels.

¢ Ensuite il reste a faire le multicouches d'étaitén La le
choix époxy habituel est tout indiqué.

Compte tenu du prix puisque cela va occasionneutcoét,
il me semble que la meilleure solution "raisonnailest un
stratifié Polyester ou Vinylester suivi d'un ragyéaépoxy
puis multicouches époxy.

On aura donc :

1) Décapage du gelcoat par rabotage pour avoirbefie
surface. Puis poncage pour faire un accrochage
mécanique. Rincages au jet d’eau pour faire tomgser |
poussieres de poncage et pour laver les acidesu@ign
Comme on va rajouter un stratifi€ on peut enlever le
gelcoat profondément c’est-a-dire raboter le premiat
d’origine. Profondeur de rabotage : 1,5mm (quelques
dixiemes de mm pour l'antifouling puisqu’'on va le
raboter en méme temps, 0,6mm pour le gelcoat e1rf,6
pour le premier mat). Ca on le fait sur toute ldfane
d’'un seul coup.

2) Stratifié Vinylester : 2 x M150 liant poudre €sine
Vinylester, exemple DERAKANE 411 45.
Il vaut mieux deux couches de 150 qu'une seuletemu
de 300, on est plus sOr de mieux couvrir sansdaige
zone non couverte. Deux M150 c'est de l'ordre de
0,6mm d’épaisseur et 0,9kg/m2, la méme chose que le
seul M300 d'origine qu’on a raboté (0,6mm d’épaisse
et 0,9kg/m2), il n'y a pas d'ajout de poids ni digseur.

Nota 2 : Vinylester et styrene : rappel, la résine
Vinylester est en solution dans du styréne quiusst
solvant puissant.
¢« Un solvant habituel créera un cloquage s'il en
reste piégé dans le matériau. On pourrait donc
craindre que le styréene de cette résine soit un
facteur de cloquage ultérieur.
¢ Mais le styréne a deux particularités :

e c'est un solvant qui s'évapore pour une
partie, comme tout solvant volatile, ¢a,
ce n'est pas particulier.

e Mais la partie qui reste se combine dans
la réaction de polymérisation (alors
qu'un solvant habituel resterait en I'état
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puisqu'il ne se transforme pas). Seule
une petite fraction, de l'ordre de moins
de 1%, reste libre (réaction incompléte).

e Mais comme d'autre part le styréne est
insoluble dans l'eau, il ne participe pas a
I'osmose. Seule son oxydation en acide
benzoique pourrait y participer, si
oxydation il y avait.

Si on choisit de stratifier avec une résine poketsO
(et non I'ORTHO habituelle), ce qui me semble
suffisant, le principe est le méme.

3) La il faut arréter le travail pour laisser « imérle stratifié
car la polymérisation d'une résine polyester
s’accompagne d'un retrait (beaucoup moins pour une
Vinylester). Il ne faut pas faire un enduit épais an
stratifié qui n'a pas fini de relarguer son styrenei
«bouge » encore, qui est encore « mouvant ». $emp
d’arrét conseillé : 3 semaines a 1 mois.

4) Poncage avec du papier assez agressif (graifl2@0 et
ragréage de la surface : c'est le ragréage classiqu
I'enduit époxy (Watertite ou Interfill 830 par exgle).

Nota : I'air est un inhibiteur de la polymérisatidBela veut
dire que le stratifié que vous avait fait va polyiser, il
va durcir mais il va rester «pégueux » (collant) e
surface. Et quand vous allez poncer votre disque
s’encrasse tout de suite. Le pongage est pénibles v
impossible.

Il faut donc revenir en arriere, au 2) pour « faipeelque
chose » :

Solution 1: a la fin du stratifié, vous passez wweiche
d’alcool polyvinylique (on l'utilisait « autrefois comme
démoulant) qui en séchant va former une pellicuievg
isoler le stratifié de I'air, la surface du strigia durcir
et ne sera plus collante. Il faudra I'éliminer atesutres
soigneusement puisque c’est un agent de démoulage),
par lavage-ringage au jet d’eau.

Solution 2 : a la fin du stratifié, vous passez gnache de
Gelshield 200, il va isoler le stratifié de I'ala, surface
du stratifié va durcir et ne sera plus collantea@uivous
aller poncer, il y aura des surfaces de stratifi§/lester
(les sommets abrasés) et des surfaces de Gelgtield
(les petits creux restants, il n’en faut pratiquetius).

Solution 3: a la fin du stratifié, vous posez ussu de
délaminage (appelé aussi « tissu d’arrachage »paek
ply »). C’est un tissu de verre fin, qu'on roule dar
surface du stratifié frais et qu'on enléve plusdtalt
« égalise » les creux et les bosses ce qui resdrface
du stratifié bien plus belle. Donc on aura besoin d
beaucoup moins d'enduit époxy ensuite, premier
avantage. Il va aussi protéger le stratifié dessales
pendant les 3 semaines a 1 mois d'arrét, deuxieme
avantage. Et puis, méme si ce n’est qu'un tissm, so
étanchéité est suffisante pour isoler de I'air.stmtifié
va durcir et ne sera plus collant.

Solution 4 : aprés la derniére couche du stratifiés passez
une couche de résine paraffinée (styrene paradfmété
a la résine), la paraffine remonte en surface ae ide
I'air. Le stratifié va durcir et ne sera plus calla
Dans un coffre de cockpit, par exemple, on pas® un
couche de résine colorée et paraffinée pour que la
surface soit propre et non collante. Mais dansake de
notre traitement il faudra ensuite éliminer cette
paraffine : lavages-ringages trés soigneux a lgsmude
et pongage. C’est un peu risqué comme méthode.

Chapitre 2 : Comment traiter 'Osmose



Avec 'une ou l'autre de ces solutions (ma préféeewa pour
la 3) le stratifié a bien durci, il n’était plus Izmt, votre
poncage c’est bien passé, vous avez passé votui épdxy
de ragréage (c’était le 4), on peut continuer.

5) Pongage et multicouches d'étanchéité époxy4(8auches
de Gelshield par exemple). La c'est encore ce dalon
habituellement dans un traitement osmose.

6) Gelshield 200 comme primaire pour les deux cesch

d’antifouling qui vont suivre.
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Si on a choisi de faire le stratifié avec une résépoxy (et
mat liant poudre compatible époxy), apres avoit fai
stratifié (point 1 et 2), on n'est pas obligé céatire les 3
semaines a 1 mois de « mdrissement » du stratifigegter
ou vinylester (point 3). On embraye tout de suitéeaduit
époxy sur le stratifié époxy encore frais puis angage et
multicouches d'étanchéité époxy. C'est I'avantage«dout
époxy » au contraire du stratifié polyester ou késter, on
gagne le mois d'attente.

Quand le traitement est terminé il faut encorendite une
semaine pour que I'époxy durcisse bien a cceur aeanse a
I'eau sinon les sangles vont marquer la surface.

Ce nouveau traitement a déja été fait avec succes su
plusieurs bateaux.

Mais les professionnels risquent de refuser de i@iare
car ils ont I'obligation de résultat (leur garaht ils vont
rechigner a prendre le risque de faire un traitérgatils ne
connaissent pas et contraire a la pratique halst(stratifié
redescendu en dessous de 5% Sovereign).

Si vous faites ce traitement, en ma mémoire, beptis
« traitement Boulant ». Merci.

23520 Roquebrune/Argens

Chapitre 2 : Comment traiter 'Osmose



CHAPITRE 3 : ETUDE DE CAS |

Tous les exemples cités ci-aprés sont des cas géel j'ai
personnellement connus soit pour des bateaux guengi-
méme expertisés soit en temps que témoin pour atesulx
observés au gré de mes déplacements sur les pddssles
chantiers.

1°) UN PREMIER EXEMPLE INATTENDU POUR
FIXER D'EMBLEE L'ETENDUE DU PROBLEME :

Nous commencerons par autre chose qu'un bateau !

Il s'agit d'une tdle en polyester armé de verrdisag
couramment pour la couverture de batiments indstrille
n'‘est donc pas immergée constamment dans l'eau €daam
coque d'un bateau. Elle n'est exposée qu'a la, phtiele
temps en temps seulement, puisque nous sommeseter
téle, dans le midi de la France.

Age de cette tole : estimé a 25 ans.

Photo 2-20 : tble polyester. C'est la face dégragléeest

visible.

Photo 2-21 :

- au centre : zone marron clair, lisse : la il grecore de la
résine polyester.

- les zones blanches : la, la résine a été hydrelyslle a
disparu en surface. Les fibres de verre de coubdamche
apparaissent a nu.

Photo 2-22 : vue rapprochée de la zone dégradadibre

nue et seche apparait. Elle est tellement isolésleUflotte

au vent".

La tble n'est plus résistante car fibres et résame dissociées.
Elle n'est plus étanche non plus, I'eau passe aersra

J'ai connu un autre cas similaire, dans le nora éf@ance, ou
aprés 10 ans seulement, les toles n'étaient phnchéts, la
résine ayant été hydrolysée de la méme fagon.

Cet exemple, assez banal finalement, a été relatéown
premier lieu parce qu'étant déconnecté et isoléo@Esdemes
des bateaux il en est plus réceptif par ceux qusg@et que
'osmose est une pure invention qu'ils veulentiigno

Non, on ne peut pas lignorer et votre bateau ggadé a
Iimage de cette t6le. C'est seulement moins radiaalla

multiplication des couches, pour une coque de batead le

probléme moins crucial que pour cette tdle polyeste
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2°) A CLASSER DANS LES CAS TYPIQUES ET PEU
GRAVES :

2-1°) CAS D'UN BATEAU RECENT :

NOM DU BATEAU : "N.....A" - voilier de 10,50 m.
Fabrication frangaise - chantier de grosse prodnctiage du
bateau : 4 ans.

Observations faites :

- Gelcoat : aspect normal. Epaisseur assez mince

- Bulles :

- taille : moyenne : @ 7 @a 8 mm maxi : pas de grdmsdle

- localisation: partout

- "jus" : peu

Humidité* avant sablage :12% en moyenne partouguiest
relativement peu.

Rappel : - stratifié neuf : 1 a 2%.

- stratifié ancien au-dessus de la flottaison 3%@&

* toutes les mesures d'humidité données sont édgrees d'un
appareil de mesure "SOVEREIGN" et sont a prendre en
relatif comme on I'a déja expliqué au Chap 2 - Parég

Ce cas montre qu'avec une humidité relativementitedu
(c'est un bateau récent), les bulles sont déjadesm

NOM DU BATEAU : "B.....5" - voilier de 12,60 m.
Fabrication francaise - chantier de grosse prodnctiage du
bateau : 6 ans.

Observations faites :

Photo 2-23:

- sous l'antifouling les bulles ne sont pas trégies.

- alors que dans la zone ou l'antifouling a étéapéc les
petites bulles sont bien visibles (petits pointnik).

Aspect des bulles : petites bulles @ 2 a 4mm envyiro
réparties assez uniformément sur la coque.

La majorité des bulles, bien gque petites, onttécla
naturellement et circulairement sur leur pourtoce, qui
indique deux choses :

- 'osmose n'est pas toute récente, elle est dgfalliée depuis
longtemps puisque les bulles ont eu le temps derser, de
grandir et enfin d'éclater. Les bulles sont vraisitmement
apparues il y a deux a trois ans ce qui veut dime q
I'avancement de I'osmose était tel que les buliesapparues
alors que le bateau avait 4 a 5 ans.

- le gelcoat utilisé manque de souplesse puisgasise alors
qgue son allongement est trés faible (les bulleg petites).
Or, la souplesse est une qualité essentielle qiti &oe
recherchée pour un gelcoat pour éviter les micro-
fendillements.

Humidité de la caréne : 20 a 23% partout, c'estdmap
pour un bateau de cet age.

Point particulier : a l'aileron de safran : 15 &48Ceci
s'explique par une zone plus riche et épaisse toae:
parois verticales et en creux étroit ou on a teodalors de la
fabrication, a bien "beurrer" de gelcoat. Des mesude
dureté Barcol montreront que cette zone a une ddetZ0
alors que pour le reste de la caréne on a 30 ai-gi€ssus de
la flottaison on a 45 (valeur typique). Ceci confirtrien que
la surépaisseur de gelcoat explique a la fois lededureté
dd & une plastification du gelcoat en présenceidéda plus
faible humidité due a une pénétration d'eau rédpae
rapport au reste de la coque ou I'épaisseur dwafelest
normale.

Pour le cas précis de ce bateau, la concentratierbulles
était un peu plus forte pres de la flottaison a/I'Babord,
mais tout le bateau était osmosé et I'humidité étaistante
sur toute la surface de la caréne.

2-2°) CAS MONTRANT L'HUMIDITE HABITUELLE
D'UN BATEAU DE D'UNE DIZAINE D'ANNEES :

NOM DU BATEAU : "A.....S" - voilier de 10 m.
Fabrication francaise - chantier de grosse prodnctiage du
bateau : 12 ans.

Observations faites : Humidité aprés sablage : 2B% en
moyenne partout. On peut supposer 22a 25 % aviblagea

Traitement démarré par le propriétaire qui a fahiv un
sableur professionnel. Aprés examen, le sablage aeéait
une deuxieme fois pour décaper tout le gelcoat. dlestos
ont été prises apres ce deuxieme sablage :

- photos 2-24 et 2-25 : les crateres classiques lgque

découvre aprés sablage et pour une osmose de égravit
"normale”.

Chapitre 3 : Etude de Cas



- photo 2-26 : une zone ou la couche dure est diéésret
enlevée. Dessous, la couche suivante apparait sigsee d'un
délaminage franc.

On peut aussi citer les points particuliers suisant

- photo 2-27 : la ligne noire c'est la flottaisdoste au-dessus
on peut voir trois éclats dans le gelcoat. Ce né pas des
éclats classiques dus a un choc mais le résultat d'
fendillement d'un gelcoat pas assez souple.

lls sont situés au-dessus de la flottaison mais e
dessous c'était pareil. La pénétration d'eau dasttifié en
est trés facilitée.

- photo 2-28 dans la zone située entre la sortie
d'échappement et la flottaison on voit que le gel@st tout
fendillé : I'eau qui sort de I'échappement est deade l'ordre

de 40 & 50°C : le gelcoat est plus rapidement dégrad
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NOM DU BATEAU : "W...I" - voilier de 12 m.

Fabrication francgaise - chantier de moyenne praduictage
du bateau : 6 ans.

Cet exemple montre aussi l'influence de I'humidié deux
matsde la couche dure.

Observations faites :
Bulles - taille : trés grosses bulles @ 30 mm env.

- localisation: partout, pas treés serrées, située
entre le 2éme mat et le reste du stratifié.

jus" : oui, beaucoup, sous forte pression
osmotique.

Hygrométrie du stratifié : Avant sablage : 23%. Cela est trés élevé pour un bateau

de cet dge.

REPERE 1 2 3 4 5 7 8 9 10
DATE  20/11/90 18 15 18 18 17 17 18 19 18
DATE  25/791 10 1 2 3 2 2 9 1 2
DATE  28/8/91 22 19 20 18 17 16 15 1 17
DATE 17/10/91 17 10 19 3 19 6 16 13 16
DATE  19/12/91 3 2 2 2 2 2 2 2 2
DATE  16/1/92 4 2 2 Z 6 2 1 2 2

Pour mémoire, stratifié neuf : 1 2 2%, stratifié ancien au-dessus de la flottaison : 2
a3%.

Les valeurs sont trés inégales suivant que l'oruraesur une
zone ou les mats sont sautés (humidité faible 524 ou sur
une zone ou les mats sont encore présents (184.17

Ceci montre l'influence de I'humidité de ces mattad®muche
dure, surtout pour ce bateau ou ces mats qui sonéritables
éponges semblent responsables de I'osmose popatiriees
importante.

Ceci est resté vrai tant qu'un 2éme sablage n'a@fgafait
pour faire sauter ces mats de toute la surface.

Le 2eme sablage a été fait début décembre 91 ehe@révu
le stratifié dessous a pu sécher. Mesures du 1B/1/@
séchage est confirmé.

2-3°) CAS MONTRANT QUE L'OSMOSE EXISTE MEME
POUR UN BATEAU BIEN CONSTRUIT PAR UN
CHANTIER TRES REPUTE :

NOM DU BATEAU : "P.....R" - voilier de 12 m.
Fabrication finlandaise - chantier trés réputé deyenne
production - age du bateau : 18 ans.

Observations faites :
- mesure de I'hygrométrie du stratifié: avant sgdla 21 a
23%. Cela correspond a un bateau de cet age. Gassjuerle
maximum que I'on puisse rencontrer.
- Gelcoat : gelcoat non pigmenté (incolore).
- bulles :

- taille : trés grosses bulles @ 30 mm env. egmdé
300 a 500 mm.

- localisation: partout

- "jus" : oui, beaucoup sous forte pression osgueti

Par contre, aprés sablage, contrairement a c€ajupduvait
penser par I'examen préalable, le matériau estsa@s en
dessous : il n'y a pratiquement pas de craterés sirface
sablée est belle.

3°) DANS LA GAMME DE L'OSMOSE DES "VIEUX
BATEAUX" :

NOM DU BATEAU : "Q.....M" - voilier de 9,70 m.
Fabrication francaise - chantier trés réputé de emog
production - &ge du bateau : 17 ans.

Observations faites :

Mesure de I'hygrométrie du stratifié avant sablage7% en
moyenne.

Bulles : AUCUNE

Le gelcoat est tendre ( gelcoat de I'époque),nktitue donc
une barriere perméable et non pas semi-perméatde.
pression osmotique n'a pas pu s'établir. C'est _aneose
SANS CLOQUE

Le sablage a fait apparaitre les zones ou la résmaé été
hydrolysée, ce qui a confirmé I'établissementataose.
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4°) LA OU ON ATTEINT LES CAS GRAVES :

4-1°) CAS DUN BATEAU ANCIEN. HUMIDITE
IMPORTANTE ET DEGRADATION IMPORTANTE DUES
A L'AGE DU BATEAU :

NOM DU BATEAU : "J.....N" - voilier de 12 m.
Fabrication anglaise - chantier trées réputé de muoge
production - age du bateau : 20 ans.

Observations faites :
- Gelcoat :
- aspect : gelcoat non pigmenté (incolore).
- épaisseur : assez forte.
-bulles :
- taille : grosses : @ 20 a 30 mm
- localisation: partout avec une concentrationsplu
forte prés de la flottaison Bd. AR.
- "jus" : beaucoup, sous forte pression osmotique.

C'est une osmose ayant atteint le stratifié en pofar.
Mesure de I'hygrométrie du stratifié : avant sablag?l a
23%.

Nombreux cratéres découverts par le sablage : d'ssnest
effectivement profonde.

NOM DU BATEAU : "D.....H" - voilier de 10 m.
Fabrication francaise - chantier de petite produncti
aujourd'hui disparu - 4ge : 12 ans.

Osmose trés forte, combinée a une fabrication dalefa

qualité : les dégats sont ici importants : délaggna
différentes profondeurs dans le stratifié.

Chapitre 3 : Etude de Cas
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- photo 2-29 : a I'étrave, le sablage a fait saditeouches de
mat et on arrive sur le premier tissu roving.

- photo 2-30 : devant la chaise d'hélice : 3 mait &é
arrachés. La zone blanche en haut de l'arrachagmezone
encore délaminée que I'on peut arracher en tiramtlement
dessus.

Partout la caréne était dans cet aussi mauvais Etat
réparation a été faite avec re-stratification, iciiff, de
nouveaux tissus de verre.

NOM DU BATEAU : "C.....L" - voilier de 14 m.
Fabrication hollandaise - chantier réputé de mogen
production - &ge du bateau : 22 ans.

Observations faites avant sablage : quelques egdzdles -
clogues @ 20 & 30 mm mais en petite quantité - titéni
importante : 23 a 24%

Mesure de I'nygrométrie du stratifié, aprés sablage

REPERE : A B C D E F
DATE  24/10/89 9 19 19 19 19 19
DATE  8/11/89 19 18 18 19 19 18
DATE  20/12/89 20 19 19 19 19 19
DATE  13/2/90 18 17 16 17 18 17
DATE  1/3/90 17 15 14 17 17 15
DATE  19/3/90 17 13 12 17 16 16
DATE  19/4/90 12 11 6 10 11 13
DATE  11/5/90 14 14 11 10 10 11
DATE  25/5/90 12 12 6 10 8 10
DATE  13/6/90 0 9 4 4 4 5
DATE  30/6/90 5 10 3 1 2 3

Humidité¢ H% - "Sovercign"
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Aprés sablage le stratifié profondément dégradé@msaru :
nombreux cratéres assez profonds (9 mm) pour uaieseEur
de stratifié¢ de 21mm - au capteur du loch - a 18 ania
flottaison. Pas de délaminage étendu.

- photo 2-31 : le sablage a enlevé les 2 premiaats,nie
premier roving, et on arrive sur le mat suivant.

- photo 2-32 : c'est encore plus profond, puisqajpercoit le
2éme roving.

On a ici environ 9 mm de profondeur.

Pour ce bateau, les mesures d’humidité faites aswodjue
permettaient de "retracer" la structure de renforérieure
constituée de lisses en oméga stratifié sur mousaades de
15 cm de l'étrave a I' AR et de chaque bord - etalgples
réalisés de la méme fagon.

Notons qu'il a fallu 9 mois pour obtenir un séchagfisant
(séchage en extérieur, en zone méditerranéenne).

Tous les trous importants ont été renforcés avecas de
verre poseés a la résine polyester avant de pasgexy.

4-2°) A CLASSER DANS LES DEFAUTS DE

FABRICATION :

NOM DU BATEAU : "O.....L" - voilier de 9 m.
Fabrication francaise - chantier de petite producti
aujourd'hui disparu - 4ge : 18 ans.

Observations faites aprées premier sablage léger :

Gelcoat :

- épaisseur : normale sauf au niveau de l'ailer@rsafran,
partie difficile a mouler et verticale ou on trouwme
épaisseur beaucoup trop forte ce qui a rendu leogel
cassant : il est en effet tout fendillé a cet eitdrbl'osmose y
est profonde : le "jus" sort en pressant simplensnt le
stratifié.

- aspect : il manque de souplesse (nombreux fenatihts) et
il y a quelques cavités sous le gelcoat (mat deeveral
ébullé).

Bulles : grosses cloques de 100 mm de diameétre,eun p
partout, avec jus important et sous forte pressgmotique.

Photos 2-33 a 2-35

Le premier sablage a fait apparaitre un stratifidgndément
atteint : par endroits on enléve les deux premrests,
souvent le tissu léger suivant puis quelquefoisnonveau
mat.

Compte tenu de cette observation, il est décidégdépndir
le décapage par un passage de rabot électriquatippdur
faire sauter les deux premiers mats suivi d'un eausablage
léger destiné a faire sauter les chancres et aitbla fibre
de verre pour qu'elle puisse sécher plus facilement

Au cours du rabotage : sur Bd. milieu : deux zor®&t@ mm
humides et collantes :

- humides a odeur de vinaigre caractéristiqueocdenbse.

- collantes : résine non polymérisée.

Tout ceci indique une maitrise incertaine de lastmction
polyester, qui est a replacer dans le contexte'égpmdue :
tous les chantiers s'orientaient, bon gré mal gr@éme les
inconditionnels amoureux et excellents spécialistesois,
vers la construction polyester, sans étre vrainieiormés,
formés et compétents pour cela.

Il est certain que pour ce bateau, le devis a du#f, en
fonction des mauvaises surprises découvertes ats el
l'avancée de la réparation.

Un nouveau stratifié a été posé avant de faireaieetment a
I'époxy.

NOM DU BATEAU : "C.....C" - Bateau a moteurs de 15 m.
Fabrication américaine - chantier réputé - dge atedu : 15
ans.

PHOTO 2-36 :
grosses cloques
PHOTO 237 : le sablage a percé des trous dans la ¢
dure. On voit dans le trou, le vide qui existaitrena couch
dure et les couches suivantes.

PHOTO 2-38 et 29 : en tirant autour de ces trous, la col
dure se détache complétement et facilement deshes
suivantes.

I' "osmose" apparadpus forme de tr
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PHOTO 240 : la couche dure est constituée d'un mat e
tissu léger (150 g/m2 environ).

PHOTO 2-41 : toute cette couche dure est délanehéeét
"pelée" par bandes de 2m de long de la totalité de
surface de la caréne.

Ici, on est en présence d'un délaminage pur etlsjmp
résultant d'une mauvaise fabrication, probablenuentélai
trop long entre la stratification de la couche detrte reste du
stratifié (voir chapitre 6 paragraphe 4-7), sansté@ccentué
par une humidité ambiante trop forte dans [latelier
moulage.

La pénétration d'eau entre la couche dure et lexhas
suivantes a accéléré le défaut en hydrolysant kneé
d'intercouche.

NOM DU BATEAU : " T....A " petit bateau a moteurga 2
ans mais a l'eau 5 mois par an.
Fabrication francaise - chantier de moyenne pradioict

Mesures d'humidité du stratifié : irréguliére, da $8%.
Présence de trés nombreuses petites bulles - @nrg trés
serrées (espacement 10 a 15mm).

Une osmose aussi rapide est anormale et s'expfiguein
probléme particulier en fabrication : sous la phapdes
bulles, on trouvait un peu de gelcoat rouge.

Cause coque a franc-bord bicolore (voir chapitre 6
paragraphe 4-7).

4-3°) JUSQU'OU IL VAUT MIEUX NE PAS ALLER

NOM DU BATEAU : "F.....L" - voilier de 10m.
Fabrication anglaise - chantier trés réputé de muoye
production - &ge du bateau : 24 ans.

- Gel-coat : épaisseur irréguliere et trés mince.

- BULLES : photo 2-42 : trés grosses cloques (9 8 c
environ - déformation maximale 5 mm) pas tres
rapprochées. Elles ne sont pas sous le gelcoat sonas le
2éme mat.

Jus osmotique sous forte pression. Certaines clogaes
crevées et laissent couler ce jus (photo 2-43).

Photo 2-44 : sous les cloques, l'attaque est pakmée le
stratifié, derriére le 2éme mat de verre.

Apres sablage :

Photo 2-45 : I'osmose est effectivement trés padorlle est
parfois bien au-dela du 2eme mat.

Photo 2-46 : coque percée : un trou a Td et un aube.
Photo 2-47 : il reste encore quelques poches rerées par
le sablage - elles sont donc profondes - et quiieoment
encore du jus.

Il sera nécessaire de renforcer en stratifianishu tde verre :

1 ROVIMAT 300/300 + une bande d'un 2éme ROVIMAT
300/300 au retour du galbord, partie qui travalleause du
lest et ou l'attaque est sévere.

Ce renforcement pourra se faire par une couchet@rieur

et la 2éme a l'intérieur, ce qui est plus confdetai ce qui
est possible avec les meubles enlevés (la surfatmdié est
alors accessible et "nette" de tout obstacle).
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5°) CAS PARTICULIERS :

5-1°) BATEAU SANS GELCOAT

NOM DU BATEAU : "T.....E" - voilier de 8 m.
Fabrication francaise - chantier de grande prodoctiéputé,
aujourd'hui disparu - age : 14 ans.

Particularité de ce bateau : il n'y pas de gelodda demande
du premier propriétaire, ce bateau a été réalisgé galcoat :
passage d'une couche de résine (au lieu de geloaistolet
puis dépose des mats et tissus de verre et staditin
habituelle.

Bulles : aucune bulle. L'absence de paroi semi-paiiaé-
elle est tres perméable, c'est une "passoire’a-pa&s permis
I'établissement de la pression osmotique. C'est pette
raison qu'il n'y a pas de bulle.

Mesure d'’humidité du matériau : 21 a 22% partoutci Ce
confirme la pénétration d'eau dans le stratifié.

Photo 2-48 : on voit bien beaucoup de petites gblenches
dans le stratifié : c'est la résine autour desefibqui a été
hydrolysée et en ces endroits il n'y a plus dediaifibre de
renforcement/matrice(résine) donc perte de résstan
mécanique.

Le traitement a été fait par :

- Décapage de la peinture effectué au ciseau a bois

- Etablissement d'une tente en film plastique autel la
caréne et chauffage par radiateur électrique soufff2000
W) jour et nuit pendant 1 mois 1/2 environ puisdiate ayant
été détruite par le vent, le séchage naturel airagihten
extérieur pendant 2 mois.

- Le traitement époxy s'est fait au Gelshield, sarsstic
époxy puisqu'il n'y avait pas de ragréage a fgitesue pas
de sablage), mais en mettant deux couches suppiginesn
soit un total de 5 couches.
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5-2°) BATEAU AVEC DEUX COUCHES DE GELCOAT.
OSMOSE SUPERFICIELLE :

NOM DU BATEAU : "G.....0" - Bateau & moteurs de 11 m
Fabrication américaine - chantier réputé - age atedu : 16
ans.

Photo 2-50.

Au contraire du précédent, le cas particulier dbateau est
d'avoir deux couches de gelcoat : la premiére blanta
seconde noire. Quand on veut avoir une forte épaisde
gelcoat, c'est la seule solution.

En effet le gelcoat comme toute résine polyestercimrgée
de fibre de verre a un retrait volumique importems de sa
polymérisation. Si I'épaisseur est trop importamct, retrait
provoque un fendillement. Lorsqu'on veut avoir wicgat
tres épais on est donc obligé de le passer en esuch
multiples.

La difficulté est de passer la deuxiéme coucheaaurboment
: pas trop tard pour avoir un bon accrochage av@cdmiére
mais pas trop tdt sinon on "détrempe" la premiégst@-dire
que le solvant de la deuxieme couche va diluerréanfere
couche non encore durcie.

Cela n'a pas été pourtant la cause directe de lsesmle ce
bateau, au contraire, la double épaisseur ayaniréassie
protection meilleure que la normale puisqu'il dufdlé ans
pour que la pénétration de l'eau soit suffisanteur po
manifester cette osmose naissante.

Le traitement a commencé par un sablage humidecet p
agressif avec un nettoyeur haute pression genrehKgrgros
modéle (6,8 kw) pour garder un bon état de surfpge
permettra un ragréage aisé. Seules les petitesiedogont
éclatées.
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Par contre il a fallu y revenir en trois fois esrtaines zones
pour avoir un résultat satisfaisant, ce qui écoqornent
n'est pas valable.

Photo 2-50 : sablage peu agressif et partiel : lgelcoat
n'est pas enlevé. La question est : ne resteddlqes bulles
cachées sous le gelcoat restant ?

5-3°) CAS PARTICULIER DE ZONES REMPLIES DE
MOUSSE :

NOM DU BATEAU : "G.....C" - voilier de 12,60 m.
Fabrication hollandaise - chantier réputé de mogen
production - age du bateau : 9 ans.

Observations faites :

Bulles :

- taille : moyenne : @ 7 mm, maxi: @ 12 a 15 mm

- localisation : beaucoup de petites bulles situéespeu
partout.

Mesure de I'hygrométrie du stratifié:

REPERE : A B C D E F G
DATE  24/10/89 1 19 15 19 15 19 19
DATE  8/11/89 4 14 5 15 8 19 15
DATE  20/12/89 100 16 18 17 12 22 16
DATE  13/2/90 2 & 3 12 % 19 2
DATE  1/3/90 1 5 2 10 2 18 2
DATE  19/3/90 1 5 2 10 2 19 2
DATE  19/4/90 1 1 1 2 2 16 1
DATE  11/5/90 1 5 § 2 3 18 2
DATE  25/5/90 1 12 8 2 4 19 1
DATE  13/6/90 1 1 2 1 2 12 1

Point F : au niveau de la glaci¢re (1m x 0,4 m environ).

Le point F est situé au niveau de la glaciére-frigisolation
thermique est probablement imparfaite, il y a umpéoid

(pont thermique) sur lequel l'air (extérieur a lacgere-frigo)
se condense ce qui a alimenté I'humidité du sggtiéndant
de nombreuses années. Autre possibilité : fuitévaduation
des eaux de condensation du bac ou encore bac. fBads
tous les cas la mousse d'isolation, humide, "blbdee
séchage.

La zone de la glaciére représente une surfacende 0,40 m
environ.

Le traitement sera bon pour tout le bateau saté @enne de
la glaciére.

5-4°) CAS PARTICULIER DE RECHUTE APRES UN
TRAITEMENT :

Cet exemple montre aussi

- linfluence de I'humidité des deux mats de lacteudure.

- linfluence des variations passagéeres de [I'hitiénid
variations qu'il faut interpréter pour ne pas ssskxr abuser
par les chiffres seuls.

NOM DU BATEAU : "T.......... R" - voilier de 10 m.
Fabrication francaise - chantier trés réputé de emog
production - &ge du bateau : 10 ans.

Traitement anti-osmose : fait en 86/87, probablénsen un
stratifié non correctement séché.

Observations faites en 90 :
Bulles :

- taille : moyenne: @5 a6 mm, bien rondes.

maxi : @ 10 & 15 mm, sur le safran en particulier.

- localisation : partout

- "jus" : oui
Mesure de I'nygrométrie du stratifié : 21 a 24%rmyenne.
Cas particulier supplémentaire pour ce bateau : tée ce
osmose classique s'est superposée une osmoseufpeint
(voir Chap. 1 - Parag. 4) assez violente : nombeebsdes
avec "jus" juste sous le film de peinture.

6°) L'OSMOSE DES FONDS INTERIEURS DU
BATEAU

NOM DU BATEAU : "B.....Y" - voilier de 8 m

Fabrication frangaise - chantier de moyenne pradoict
aujourd'hui disparu - age : 17 ans.

Particularité : contre-moule intérieur de coqueignant les
fonds de coque.

Dans un creux de ce contre-moule l'eau qui ne gévacuer,
a créé une osmose légére mais suffisante toutedeemour
voir a l'oeil nu le marquage de la fibre a traviergelcoat
mince.

@4 Sainte-Candie
22500 Roguebrune/Argens
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CHAPITRE 4 : JEU DE QUESTIONS / REPONSES
POUR MIEUX COMPRENDRE.

Ayant donné les informations de base et les ayhstnées,
faisons maintenant un petit jeu de questions régmnar je
suis sdr qu'au cours des explications précédentefipt de
guestions vous venaient a I'esprit et dans les-sotendus ou
les points de suspension, vous n'y trouviez pasélgsnses
gue vous souhaitiez.
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EST CE QUE TOUS LES BATEAUX EN STRATIFIE
SERONT ATTEINTS ?

Oui, a ce jour, tous les bateaux en stratifié psibme sont
sujets a lI'osmose, cela est inhérent au matértaela®©n sait
maintenant que le "plastique” n'est pas “imputtdeti
comme on disait avant. A plus ou moins long termestles
bateaux construits avant 1985-86 auront l'osmosest G
cette période que lI'osmose des coques polyestérmige en
relief et que certains chantiers, pas tous, ménrualihui,

ont commencé a prendre des dispositions spécifiques

préventives.

A partir de 1985-87 les choses on pu s'améliorarayuselon
les réactions des chantiers. Dans ce qui suit, aie ples
bateaux fabriqués avec une résine ORTHO (cela sxadlld
au chapitre 6), ce qui représente 95% des batemstroits a
ce jour.

La seule exception concerne les bateaux qui him¢dnsec et
qui ne sont mis a l'eau que pour les 2 a 3 moivdesnces :
ils trempent peu de temps dans I'eau et pendansé&our a
sec, bien que leur stratifié ne soit pas a nu &llg gelcoat et
I'antifouling) ils vont reperdre un peu de I'hunddgu'ils ont
pris. lls vont donc absorber l'eau graduellements nigs

lentement : ils auront de Ilosmose dans trés

longtemps........ cinquante ans peut-étre, autremelitt
pratiquement jamais.

Cette exception se rencontre surtout pour les pedisaux a
moteur tractables sur remorque et qui ne sont miisaa
qu'au gré des plans d'eau visités.

CERTAINS FACTEURS ONT-ILS UNE INFLUENCE ?

- En eau douce le phénoméne est plus rapide cartl'des
concentrations eau/"jus" est plus grand.

- La température de I'eau a une influence mais weysouvez
pas la modifier.

Nous verrons plus loin qulil est estimé que la sd&e
d'apparition du cloquage double approximativementr pne
élévation de température de I'eau de 10°C . Heumeerse la
température de I'eau autour de votre bateau senaoganne
au long de I'année de 12 a 15°C. En Méditerranée]que
les mois d'été, elle pourra monter a 25-28°C. Auxilles

elle sera constamment a cette température.

Pour une fois, ce sont donc les gens du Nord qui glus
favorisés sur ce sujet.

Cela peut expliquer qu'une osmose puisse se vbiomigpres
de la flottaison, surtout pour les bateaux méditetens.
Mais ce n'est pas aussi général que cela, moi-ngme I'ai
rencontrée que dans 1 % des cas, et encore peas®écis,
j'ai seulement noté que la concentration de béfasg un peu
plus forte preés de la flottaison et sur une zomkité, mais
tout le bateau était osmosé et 'humidité étaitstamte sur
toute la surface de la caréne.

- Le temps de séjour dans l'eau a une influenceritapte.
En particulier les bateaux qui ne sont mis a lgae pendant
le temps des vacances auront d'une part un tempsi€u
d'immersion trés faible et en plus ils peuvent eéch
partiellement pendant leur hivernage a terre. Resrbateaux
il n'y aura pratiguement jamais d'osmose. C'esiafede la
plupart des petits bateaux a moteur dont l'utibsatourante
correspond a ce principe.

- Le type et la qualité des matériaux conventiosingilisés
pour la construction (principalement gelcoat, réside
stratification, tissus de verre), les épaisseurs.enfluent sur
le temps nécessaire pour l'apparition du phénonmais
n'évitent pas cette apparition.

La qualité de la fabrication peut influer sur leggdts
résultant de I'osmose, sur la quantité d'eau absoeb donc
sur le temps de séchage du stratifié au cours dp&ation.
Mais méme bien fabriqué, un bateau polyester st su
'osmose.

L'ENTRETIEN DU BATEAU A T-IL DE L'IMPORTANCE
?

Il'y a quelques regles générales a respecter :

- ne pas décaper un ancien antifouling en utilisantoutil
comme un grattoir et agresser le gelcoat c'esteaydifaire
des éclats. Le pongage du gelcoat sera léger avpapier de
grain 400 ou plus fin.

Il ne faut pas utiliser des décapants chimiques agressifs
pour le gelcoat. Pour une méme marque, certainapdéts
sont adaptés pour le polyester comme I' INTERSTRIP A/
alors que son "frére jumeau” I' INTERSTRIP EXTRA est a
rejeter absolument. Il ne faut donc pas confonesalbux.
Utiliser comme nettoyant de Il'alcool éthylique dén@ a 95°.
Eviter I'emploi de solvants forts, acétone, trichtbyléne,
acétate ... a méme le gelcoat. Sa porosité nautelir
permettra de remonter dans le stratifié.

- ne pas omettre de réparer un éclat de gelcoa kou
flottaison et ne pas croire qu'il suffit de passeér coup
d'antifouling pour le réparer. Cependant un délabdmois
avant de faire la réparation définitive est tout fait
acceptable.

Une réparation sous la flottaison ne se fait pastéisant un
mastic polyester. Il faut utiliser impérativemeni dhastic
époxy sans solvant.

Il est évident que toute infiltration d'eau fadét dans le
stratifié est mauvaise. Il ne faut pourtant pasgérer cet
aspect car je n'ai pas encore vu d'osmose localisée zone
réduite alors que tout le reste serait bon.

L'UTILISATION DES NETTOYEURS A HAUTE
PRESSION, GENRE "KARCHER", EST-ELLE A
PROSCRIRE ?

Non car leur action est trés rapide et pour repeehieixemple
des étincelles (chap. 2 parag. 1-1), le balayagdepget est
trop fugitif pour que I'humidité péneétre, ou si pelans la
matiere surtout que l'antifouling fait déja une migre

barriére capable d'absorber un phénoméne aussittias.

Par rapport aux années et aux années d'immerst@naaine
importance dérisoire.

Tout au plus, et pour obtenir le méme effet deoyate,

peut-on recommander d'avoir un jet tangentiel plujbe

toujours perpendiculaire a la surface et de temibuse pas
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trop rapprochée de la coque (au moins 20 a 50 Emider
d'insister avec un jet perpendiculaire trop prodhegelcoat
nu.

JE VOIS QUELQUES BULLES SUR LA COQUE DE MON
BATEAU, JENVISAGE DE LES FAIRE DISPARAITRE
PAR MEULAGE PUIS DE MASTIQUER EN CES
ENDROITS, EST CE EFFICACE ?

Non, un traitement localisé aux seules bulles astléament
inefficace, le mal réapparaitra ailleurs puisquéist déja.
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LA PROTECTION EPOXY EST ELLE ETERNELLE ?

La résine époxy a un coefficient d'absorption @au' non
négligeable mais heureusement trés lent (voir tiead
parag. 4-1). Cependant, il suffit que trés peu ditiién
atteigne la résine ORTHO qui est derriere cetteidrarpour
que l'osmose redémarre mais heureusement plusearelnt.

La protection époxy n'est donc pas éternelle.
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EST CE VRAIMENT NECESSAIRE DE TRAITER UN
BATEAU OSMOSE ?

Si on doit le faire, ce n'est pas parce qu'il yea dloques.
Elles sont sous la flottaison et généralement remtes de
multiples couches de peinture antifouling. L'asmsthétique
peut donc étre considéré comme secondaire.

Mais c'est parce que sans action réparatrice, #'ssmui n'est
que sous le gelcoat au début va pénétrer en preton®n va
la retrouver ensuite sous les premiers mats dee vetrrle
cloguage provoque alors des délaminages, localbomia
puis plus étendus ensuite.

Si on regarde les photos 2-31 et 2-32, prises aafglage, on
voit I'état d'un stratifié atteint sérieusemenpeifondément
alors qu'extérieurement il n'y avait que quelqudieb.

Dans une osmose qui se développe, on aura d'abwd u
dégradation de la résine : elle est "bouffée" ket rlenrobe
plus la fibre de verre.

Rappelons que l'on peut comparer un stratifié aarbé&tmé.
Ce sont dans les deux cas des matériaux hétérofgdtisgsar
'association de deux matieres de base de propriété
différentes.

L'un barres d'acier + béton, l'autre fibres de eefrrésine.
Dans le cas du béton armé, les barres d'acier wmpda
résistance a la traction et le béton la résistaacda
compression. Il faut une bonne adhésion entre bétbarres
d'acier pour que les contraintes puissent passefudea
l'autre et assurer ainsi la résistance de lI'engendiil n'y a
plus de liaison entre ces éléments, la poutre nfslusaqu'une
résistance dérisoire.

Et bien imaginez de la méme fagon un stratifiélatyia plus

de liaison fibre de verre/résine : la résistancecanigue
diminue.

Si la dégradation se poursuit, la résine qui egtles grande
guantité entre deux couches de tissus, va se tr@tiaguée
prioritairement. On atteindra alors un stade oddiminage
interlaminaire apparaitra c'est-a-dire la sépanatie deux
couches successives de fibres de verre.
Malheureusement cela arrive et la c'est un peatistrophe.
Le traitement n'a pas d'autre but que de se gainiire ce
risque.

La grande majorité des anciens et tres anciensalpaten
polyester n'a jamais été traitée contre 'osmosertant il est
clair gu'ils sont osmosés eux aussi. Le début dablacation
polyester pour des bateaux de grande diffusioritsan aux
environs de 1960-65, on peut dire qu'un bateauegtdy,
méme osmosé, peut durer 30 ans environ sans r@parat
Mais lorsque l'osmose se découvrira il sera trod f@our
envisager une réparation correcte.

Si vous pensez que la durée de vie d'un bateapasaa
dépasser trente ans, alors la réponse a la questidiNon",
ce n'est pas la peine de traiter. En contrepdrtia ifalloir
réviser a la baisse la cote des bateaux d'occasians
actuellement un bateau de 25/30 ans a encore taegioest
loin d'étre nulle.

Si vous pensez que la cote actuelle de votre batecien est
normale, il faut alors qu'effectivement il ne spits a mettre
en épave demain. Alors la réponse a la questiofCast, il
faut traiter.

JE VAIS ACHETER UN BATEAU D'OCCASION, A-T-IL
L'OSMOSE ?

C'est probable, cela dépend de son age, de son téenps
séjour dans I'eau, de la qualité du gelcoat etc.Seul un
spécialiste peut vous le dire.

JE VAIS ACHETER UN BATEAU D'OCCASION, JE NE
VOIS PAS DE BULLES, SUIS-JE SUR QU'IL N'A PAS
L'OSMOSE ?

Non, certaines formes d'osmose ne créent pas desbul
suffisamment grosses pour les voir et les couchesessives
d'antifouling ne facilitent pas toujours I'obseioat

D'autre part certaines osmoses ne forment pas ltis bG'est
le cas des bateaux sans gelcoat et de lI'osmosévides
bateaux”, qui est un cas trés répandu. Seule urmiree
d'humidité permet de détecter une osmose non eigibl
naissante c'est-a-dire ou le stratifié est plegau'mais les
bulles ne sont pas encore formées.

JE VAIS ACHETER UN BATEAU D'OCCASION, ON ME
DIT QU'IL A L'OSMOSE, QUE DOIS-JE FAIRE ?

- Solution 1 : comme tous les bateaux en stratifigstruits
dans le passé (et méme encore maintenant pourdgade
chantiers) sont ou seront atteints, il est préférdb le savoir
lors de I'achat du bateau car cela n'empéche p#actieter
s'il vous convient, de l'utiliser normalement, deercher
tranquillement un chantier réparateur dans la zaolee
stationnement du bateau. Le prix de vente du baleéuen
tenir compte c'est-a-dire que le vendeur, n'ayastla peine
de se soucier du traitement et d'étre privé déidation du
bateau pendant le séchage, en retirera donc umegeariPour
l'acheteur, le traitement qu'il va payer va remgide gelcoat
polyester par un époxy de forte épaisseur ce guidane un
bateau meilleur, vis a vis de I'osmose, qu'il émit avant. Il
en retire donc, lui aussi un avantage.

De ce fait le prix de vente du bateau est génémiéem
diminué de la moitié du prix de la réparation, cg parait
équitable.

Cette fagon de réagir doit faire son chemin darspriedes
gens et les comportements doivent commencer a ehang

- Solution 2 : renoncer et en acheter un autre gsfpain et
découvrir brusquement et tardivement le problemee é
pressé pour trouver une solution et devoir aloppstter seul
les frais.

Chapitre 4 : Jeu de Questions/Réponses pour mieux Comprendre



JE VAIS VENDRE UN BATEAU D'OCCASION, QUE
DOIS JE FAIRE ?

- ne rien faire, et risquer ultérieurement un resale la part
de l'acheteur. D'autre part si I'acheteur le fajitegtiser et s'il
a l'osmose cela lui donnera matiére pour négoeierik a la
baisse d'une fagon importante.

- ou le faire expertiser : s'il n'a pas l'osmosé ceous
permettra d'affirmer qu'il est sain le jour de knte. S'il a
'osmose, le signaler dans la proposition de venten tenir
compte pour le prix.

JE VEUX FAIRE MOI-MEME UN TRAITEMENT
CURATIF DE MON BATEAU, EST CE POSSIBLE ?

- oui, a condition de respecter les principes d&cri
auparavant.

- un traitement localisé aux seules bulles estldotent
inefficace, le mal réapparaitra ailleurs puisquélst déja.

- un décapage par disquage est une corvée qustrpa®e sir
de mener jusqu'au bout.

Il ne fait pas sauter les chancres et "n‘ouvre"ladibre. Le
séchage risque d'étre problématique.

Le décapage par rabotage est plus adapté au teaitgrar un
amateur. S'il peut étre suivi d'un sablage |édest parfait.

- le séchage doit étre contr6lé c'est-a-dire mesweE un
appareil adapté pour cela.

- si le traitement est raté, il faudra tout refairais cette fois
il faudra décaper le "bouclier" époxy et non plus simple

gelcoat, ce qui est beaucoup plus difficile. Lessfd®&pensés
la premiére fois (produits, stationnement, locatienmatériel

etc...) l'auront été en pure perte.

- si vous vendez ensuite votre bateau, il faudvaitvoir
prouver que le traitement a été fait correctement.

Car malheureusement il existe beaucoup de cas tdausa
traités, mais incorrectement, et qui ont de nouv&mmose
peu de temps aprés.

Vous faire assister par un spécialiste n'est dascspiperflu
sur le plan technique. Vous faire assister par pem
indépendant qui pourra, en plus, vous remettre ppard de
suivi des travaux et certifier de la qualité desaux n'est pas
superflu sur le plan de la valeur marchande de \mdteau a
la revente.

DONC L'OSMOSE ON NE PEUT PAS Y ECHAPPER ?

Non. Il y a encore quelgues années seulement, qoand
évoquait le pourcentage de bateaux atteints Idfrashiqui
circulaient étaient de 1 a 2% selon les uns, 10% 2selon
les autres, avec des variations suivant les pdys,qhez les
anglais, moyennement chez les américains et maios Ips
francais (?).

En Angleterre, dés les années 1970-75, le probléme

commencait a étre connu et étudié.

En 1973 G M Clarke de SCOTT BADER publie une note
technique discutant des probabilités d'apparitienclbques
dans les polyester en milieu marin : ses propot amueillis
fraichement par les mouleurs de coques et sealfalieicants
de grands réservoirs d'eau douce commencent aierddifir
fabrication et leur choix des matériaux avec grarafit vis a
vis de l'osmose.

Cependant les choses vont commencer a évoluer et a

s'accélérer sans doute parce qu'ils seront les ignesn
victimes du passage du mat "liant poudre" au maufgion"
- on détaillera cela au chapitre 6 - ce nouveau épant
d'origine anglaise et certainement aussi parcdegaiecuit de
fabrication est différent : les coques polyestert $abriquées
par des entreprises qui ne font que du moulagerettautre,
ces pieces moulées étant ensuite équipées et émsmar des
chantiers, le bateau final étant commercialisé $ausarque
du chantier.

La spécialité du mouleur anglais I'a certainementu plus
sensible aux problémes liés au stratifié puisgteigjit de son
domaine spécialisé de connaissance. Probablenhentuie
aussi des piscines et la I'osmose sévit depuistdangs et
séverement.

En France le chantier est toujours, sauf exceptianleur de
la coque de son bateau et la plupart des probldmes
préoccupant sont plutét du domaine du gréemeninateur,
de la plomberie ... et pas du tout de I'osmosegpeisaucun
client ne s'en plaignait jusqu'alors.

C'est, de mon point de vue, la raison pour lagukbefallu
attendre 1985, en France, pour qu'un accident détéule
produit utilisé par un grand chantier ait porté a |
connaissance des chantiers eux-mémes et du grétid [as
problémes de I'osmose.

Mais ¢a n'a certainement pas été, de la part dettiehs, une
volonté délibérée d'employer des matiéres de bgsabté
pour baisser les prix qui a déclenché le phénomene.

A ce titre, il est faux de dire que les ancienehax étaient
mieux construits, "la preuve, ils n‘ont pas l'oseios

Si, ils l'ont aussi, méme si ¢ca ne se voit pasriextfement.
C'est 'osmose des bateaux de 15 a 20 ans d'ageioulp

gelcoat de I'époque est tellement perméable queession
osmotique ne peut pas s'établir, il n'y a donc ¢gmdulle

visible sur I'extérieur de la coque et pourtant téix

d'humidité du stratifié est élevé et si on sabledque on voit
alors les "cratéres" qui sont les endroits ou fblyde s'est
faite : le stratifié est bel et bien dégradé.

DONC, EST CE QUE TOUS LES BATEAUX EN
STRATIFIE SERONT ATTEINTS ?

A ce jour, tous les bateaux en stratifié polye€BTHO sont
sujets a l'attaque par l'eau, cela est inhérenmatériau
actuel.

Le "plastique" n'est pas "imputrescible” et a ptus moins
long terme chacun de ces bateaux sera atteintrdliggd.
C'est a partir de 86 que certains chantiers ont caméa
combattre I'osmose au stade de la fabrication,ore dous
reparlerons au Chapitre 6.

Compte tenu des résultats de mes expertises et gesir
bateaux de 10 ans ou plus, le pourcentage est%esb0on
prend les bulles comme indicateur de I'osmose @i0086 si
I'on prend I'humidité du stratifié€ comme indicateur
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Cette question de pourcentage d'humidité, a un mbmen
donné, est un peu simpliste d'ailleurs car quand-pe dire
gu'un bateau est osmosé ?

- quand on voit les cloques ? Oui bien sir, la teunonde

est d'accord.

- mais six mois ou un an avant de voir les clogo&st-il pas
déja l'osmose ?

- quand l'humidité du matériau a déja atteint umilse
important, n'a-t-il pas déja I'osmose ?

Une forte humidité du stratifié est elle un indicatsdre de
I'osmose ? Autrement dit, un stratifié sans bullaisntres
humide est-il osmosé ?

Théoriquement non, le stratifié peut étre humidessatre
pour autant dégradé. Si la résine, en particudéist,"inerte"
vis a vis de l'attaque par l'eau, le stratifié demenide mais
sain. Comme le bois.

Ce sera le cas d'une résine vinylester et a un degigdre
d'une résine polyester ISO comme nous l'expliqueran
chapitre 6.

Par contre, avec une polyester ORTHO, ce qui reptéda
presque totalité des bateaux construits a ce jibum, été
constaté que la présence d'eau induit toujoursriiyse de
la résine et la dégradation du stratifié.

Il faut s'y faire et commencer a changer les miégal

Il faut intégrer ce probleme dans I'entretien da bateau,
dans les relations entre vendeur et acheteur deaupat
d'occasion. Il faut regarder le probléeme en faceisma
calmement et sereinement puisqu'il y a des solsiticomme
pour l'acier qui rouille ou le bois qui pourrit. gnd cela
arrive, on change le morceau pourri et c'est repatr une
nouvelle période d'utilisation.

Il faut que les relations entre vendeurs et achetee
modifient. Les vendeurs ne doivent plus affirmer
péremptoirement que leur bateau est sain, quedssm'est
seulement pour les bateaux X mais pas pour les.leur

Les acheteurs ne doivent pas avoir peur de l'osnsse
bateau leur plait et correspond a leur budgetmbee n'est
pas une raison pour tourner les talons et fairé guoourir
I'occasion, de bateaux osmosés en bateaux osmdsés iP?
est clair que compte tenu de votre budget et dailla que
vous recherchez, vous avez toute chance de toujooniser
sur des bateaux d'un certain &ge qui vraisemblaviemn
seront au méme point vis a vis de l'osmose.

Par contre, ce qu'il faut éviter bien sir c'est osmose qui se

révéle par des désordres importants, une osmose ave

délaminage, quelquefois réparée, mais dont la teians le
temps est illusoire. Il est des bateaux qui, cortgrte de leur
médiocre qualité de fabrication ajoutée a une osmos
devraient rebuter tout acheteur, a juste titre.ektle vrai
probleme.

DONC LE POLYESTER EST UN MAUVAIS MATERIAU?

Certainement pas, il reste un matériau tout a &lable, pas
aussi parfait qu'on ne l'imaginait, c'est vrai. Campour

d'autres matériaux, il faudra prévoir cette opérati
d'entretien au cours de la vie du bateau et I'ietédans le
colt d'amortissement. Si cela arrive une fois tessquinze
ans, c'est sans doute supportable. Et puis poubdtsaux
neufs il y a un vaste choix d'améliorations a umcailt

relativement réduit.

L'ASPECT
L'OSMOSE :

JURIDIQUE DU PROBLEME DE

Les relations entre acheteurs et vendeurs ou gtapes et
chantiers ne se passent pas toujours sur le plabknet la
justice a déja eu a traiter ce genre de probleme.

Actuellement la jurisprudence est plut6t toujourdaveur du
propriétaire considéré comme un consommateur Kissi
des chantiers ont été condamnés a dédommager ute pa
importante des traitements de réparation osmoseenp&ur
une osmose déclarée sur un bateau de douze angjuCet
parait tout a fait excessif.

Si on admet que l'osmose n'est plus I'exceptionirglique
forcément une faute du chantier, il est probable dans les
années a venir la jurisprudence va se modifier poendre
en compte la réalité et la normalité des faiblesdesce
matériau.

De mon point de vue :

Il est "classique" et admissible que I'osmose seleé partir
de 7 a 10 ans pour des bateaux construits correnteavec
les matériaux de I'époque. C'est un temps que leut p
qualifier de "normal" pour que l'eau ait réussi asger a
travers le gelcoat, a pénétrer dans le stratifé yeprovoquer
des dégats qui sont visibles a l'extérieur et duielent
'osmose.

Par contre, est anormale :

- une osmose violente et rapide au point de sela@vé
extérieurement (par des cloques) aprés un an darsgans
I'eau. Cela révele un défaut de mise en oeuvre doaigkent
au cours de la fabrication, ce dont on reparler@lzapitre 6 -
Parag. 4-7. Méme si cela ne met pas déja en caussidité
de la coque, la valeur marchande s'en trouve affect

- une osmose d'un bateau, méme de 15 ans, qui etgamtal
construit, produit des délaminages importants (séjpm des
plis du stratifié¢ polyester) dans le bordé de coque
pratiquement impossibles a réparer correctementeqdent
ainsi le bateau impropre a son usage en touteisgetrqui

ne correspond pas a la durée de vie normalemerstatéa
pour ce genre de bateau.

Entre les deux, et pour autant que des défautalatechtion
ne soient pas révélés, est-ce du domaine du noumabn ?
Est-ce du domaine de I'entretien du bateau ?
Est-ce une forme de tromperie, limage de matériau
sans entretien ne correspondant pas a la réalité ?
La réponse est discutable.

C.M.El NT
ITIME
64 Sainte-Candie

22520 Roquebrune/Argens

Chapitre 4 : Jeu de Questions/Réponses pour mieux Comprendre



CHAPITRE 5 : LES COUTS DE REPARATION |

Prix base année 1993 (ils ont peu varié), et envées ferez

la conversion ( ... FF/6,56=... €).

Les colts de réparation se décomposent en 4 postes
principaux :

- le décapage du gelcoat.

- le stationnement en extérieur ou sous abri pécinage.

- le traitement époxy proprement dit.

-les manutentions, mise au sec, remise a I'eanfuéslement
dématage et rematage pour rentrer sous hangar.

Pour chacun de ces postes, il pourra y avoir depospivant
que le traitement est fait par un chantier protessel ou par
le propriétaire lui-méme en tant qu'amateur.

1°) Le décapage du gelcoat

I est fait, rappelons le, soit par sablage, saitnabotage, soit
par une combinaison des deux.

Le sablage demande : un compresseur, une sabtkusable.
Le compresseur et la sableuse : dans le cas stifdieappel
a un professionnel du sablage, c'est lui qui loienatériel
ainsi que son travail. Quelquefois, le chantiepossede que
la sableuse et il loue seulement le compressemeasaciété
de location d'outillage lorsqu'il en a besoin, tekesdlire
lorsqu'il a une série de plusieurs bateaux a traiteméme
temps.

Il'y a quelques travaux annexes tels que :

- la protection autour de la caréne par une bathgtigue
pour éviter de faire voler du sable partout.

- le ramassage de tout le sable chargé des débriine
d'opération et son évacuation & une décharge déatrd

Quantité de sable : il est variable selon la dudetgelcoat a
décaper et selon la gravité de I'osmose (zonegpfapdir

ou non).

On peut citer des chiffres moyens de 2 tonnes pouB3

pieds, soit environ 1 tonne pour 10 m2 de surfaaiter.

QUELQUES CHIFFRES DE PROFESSIONNELS :

- sablage complet : 3 m2/heure oul40 a 170 F/m2 HT
- protection et nettoyage : forfait 1 300 F HT ieon

- rabotage seul : 2 m2/heure soit 70 F/m2 HT

- rabotage + sablage Iéger : un peu moins quelv@ AT

Soit pour un 33 pieds (10 m), environ 20 m2 de roara
traiter : sablage complet avec protection et natjey: 4 500
FHT = 5337F TTC.

2°) Le séchage

Il en colte le prix du stationnement et quelqueéraons
annexes telles que mise en place d'une jupe nplastiq
surveillance et remise en état si jupe arrachée ...

Il faut, en plus, fabriquer la tente : mise en plde supports
en bois et fixation de la tente. Il faut en asslaesurveillance
et la remise en état probable de temps en temps.

Il en codte le prix du stationnement sous hangais pher,
plus le prix de la tente éventuellement.

- radiateurs électriques soufflants, il en codte :
. 'amortissement du matériel : faible.
. le colt des kWh électriques dépensés.

- absorbeurs d'’humidité type "RUBSON" :

. le prix des absorbeurs : trés faible.

. la surveillance, I'échange des absorbeurs ou déahage
éventuel.

- déshumidifieurs électriques

. 'amortissement du matériel : faible (prix d'acha partir de
3000 F TTC).

. le colt des kWh électriques dépensés (consommatio
environ 0,160 kWH soit environ 180 F pour un séehdg 2
mois).

3°) Le traitement époxy proprement dit
Il comportera un co(t matiére - les produits wiis et un
co(t main-d'ceuvre.

Les produits sont relativement chers, car il s'dgitproduits
époxy.

Il peut varier bien sir selon les fournisseurs,sniaijeu de la
concurrence fait qu'ils sont tout de méme assesingi

4°) Les manutentions, mise au sec, remise a l'eau,
éventuellement dématage et rematage pour rentras So
hangar :

Ces prix sont trés variables suivant les zones gpbgyues.

Il faut les négocier en tenant compte d'une dwigue.

Quantités des Produits employés, quelques chiffres
vérifiés par I'expérience :

Pour un voilier de 10 nsurface a traiter 20 m2, aprés sablage

- 8 x 1,44 L GELSHIELD pour 4 couches dont une au
pinceau soit 0,14 L/m2 et par couche.

-5 x 0,75 L GELSHIELD 200 pour 1 couche soit Ol¥Mm2
et par couche.

-3x 3L WATERTITE soit 0,45 L/m2 ) soit

-1 x 3 L INTERFILL 830 soit 0,15 L/m2 ) 0,60 L/m2
-5 x 1 L Diluant N° 7 (pour nettoyage Gelshielpeinture)
-1x0,5L Diluant N° 1

-1 x1L Diluant N° 3

-1x0,5L Diluant N° 9

- 2 rouleaux Gelshield et 3x 3 recharges pour eule

kkkkkkkkkkkkkkkkkk

Pour un voilier de_ 8 nsurface a traiter 16 m2, sans sablage
(coque sans gelcoat) :

- enduit époxy : zéro.

-7 x 1,44 L GELSHIELD pour 5 couches soit 0,13 P/et
par couche.

- 3x 0,75 L GELSHIELD 200 (primaire époxy d'acdiage

de I'antifouling) pour 1 couche soit 0,14 L/m2 at pouche.

Pour un voilier de_11,60nsurface a traiter 37 m2, apres
sablage :

-18 x 1 L VC TAR pour 7 couches dont une au pincsaiti
0,07 L/m2 et par couche.

-8 x 3L WATERTITE soit 0,65 L/m2 ) soit

-3 x 3 L INTERFILL 830 soit 0,24 L/m2 ) 0,9 L/m2
dhkkkkkkkkkkkkkkkk

Quelques chiffres aux U.S.A. :

- décapage gelcoat : 50%/pied de Lg.

- décapage gelcoat + 1ler mat : 90$/pied de Lg. 0)$Lopied

- application primaire Vinylester : 50$/pied de Lg.= 1045 F/pied
- application un mat et Vinylester : 50$/pied de L)g (taux 5,50
F/$)

soit 35 000 F pour un bateau de 10 métres.
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Les prix professionnels pour un traitement complet

Certains chantiers donnent un prix au m2 a tradewtres
donnent une regle plus simple avec un prix suivant
longueur du bateau.

Pour certains le prix inclut les manutentions, le
stationnement, les frais divers, pour d'autreatit fijouter ces
colts.

En général le devis est donné avant d'avoir vuatedu et
avant de l'avoir sablé. S'il en était autremenlka e®udrait
dire que le bateau est déja "prisonnier" puisgelihit déja au
sec et sablé et, seulement a ce moment on potanatun
devis. Aucun propriétaire ne pourrait s'accommodene
telle démarche, on le comprend. Mais il faut jolegeu dans
les deux sens, il faut admettre que le sablage paexéler
des désordres plus importants que la moyenne,ahes ou il
y aura de la stratification a refaire en partiaulid faut
accepter l'idée de surco(its non prévisibles au rjépeis
cela ne peut se juger que "sur pieces".

Quelques chiffres :

- Pour un séchage et application des produits épaxy
extérieur : 1 000 a 1 200 F HT par pied de longineus tout

du bateau + un forfait de 5 O00F HT pour manutestiet

stationnement. Il n'y a pas d'autre colt a ajosterf cas
spécifiques dont on a parlé ci avant.

Pour un bateau de 10m, soit 33 pieds, cela fera 88nx

1100F + 5000F =41 300 F HT, donc 49 000 F TTC.

- Toujours pour un séchage et application des ptoépoxy

en extérieur :

1 300F HT par m2 pour une "gravité 1" et 1 600 Fgdif m2
pour une "gravité 2". Dans ce cas, le niveau deitgra'est
connu qu'apres le sablage.

A cela il faut ajouter le co(t des manutentions et
stationnement. Si on reprend I'exemple d'un 10 nil gua
environ 20 m2 a traiter, cela donne un co(t, dansak le
moins grave de 26 000F HT (31 000 F TTC envirorgec82
000 F HT (38 000 F TTC) dans le cas plus grave aitej
manutentions et stationnement, ce qui donne unl tota
comparable.

Les cas de délaminages profonds sont des caspégffiques
pour avancer quelques chiffres.

La notoriété et surtout I'expérience du réparasamt des
points trés importants pour assurer la réussiteaiements
aussi délicats. Actuellement, peu ou pas de rémarate

donne cependant de garantie contractuelle concecwsdte

réparation. Il est probable cependant que les [odat

méthodes devenant plus adaptés, cela puisse chdamygetes
années a venir.

On peut déja dire que pour un traitement bien fhat,
remplacement du gelcoat polyester par un époxyodie f
épaisseur vous redonne un bateau mieux armé vis dev
'osmose qu'il ne I'était a l'origine.

Dans un passé encore récent, le traitement seitfaisa
couramment en mettant le bateau au sec, en enlevant
simplement l'antifouling, en laissant sécher un,pdes
durées trés courtes de 15 jours n'étaient pas etren
appliquant des produits qui n'étaient pas forcérdeatépoxy
mais quelquefois de bonnes peintures polyuréthang t
simplement et dans des conditions météorologiques
douteuses. Tout ces bateaux ont révélé la persestde

I'osmose trés peu de temps apres, généralement'aianée
qui suit. lls sont de nouveau a traiter.
Au fil des années, la connaissance du probleme s'es
améliorée, les produits adaptés se sont répandos.aO
commencé a faire du sablage et a appliquer desyépoxa
eu encore quelques ratés, on a appliqué des épbigngés
sur la fibre nue par exemple ou on attendait quesquois
seulement de séchage et aux premiers beaux jolgs disait
"ca doit étre sec, on y va". Les résultats étancore
décevants.
La progression a été trés certainement freinée Ipar
"mystére”, le "tabou" qui était maintenu autour de
probléme. Si jai fait ce livre c'est bien parcesga crois
gu'une information dépassionnée permet les échatiigeéss
avec un langage a la portée de tous, avec unetdassque
plus claire qui fait que chacun sait de quoi il Ipaet
comprend l'autre, et qu'en fin de compte le problem
commence a se traiter avec le sérieux nécessaire.

RECAPITULATIF :

Trois tableaux sont présentés ci-apres :

Le premier récapitule les produits déja signaléstapitre 2.
On y retrouve les principaux paramétres résumég.allune
indication de prix public TTC par m2 qui peut aidetui qui
veut faire son traitement lui-méme. Ce sont des miayens
observés en 1992/93. Le traitement préventif quiré dans
ce tableau et qui est appliqué sur un bateau meafdgcrit au
chapitre suivant.

Le deuxieme et le troisieme permet d'évaluer Idasara
traiter :

- les bateaux répertoriés ne sont absolument pas un
indication de fréquence d'osmose pour ces bateHsx.
figurent pour aider a déterminer la surface a draisoit
directement soit par comparaison pour des bateainng
figurent pas dans ce tableau.

- quand le chiffre figure dans la colonne "surfaceaiter -
m2", c'est ce chiffre qui est "le plus vrai". Lafae calculée
n'est qu'un calcul simpliste approché. Par companaavec le
chiffre "vrai", on peut se recaler pour le calcird bateau
quelconque.

- la surface calculée est en particulier trés ifgi@r dans le
cas de:

- dériveurs ou quille rétractable car le calcudrut en
compte le tirant d'eau qui est alors réduit. Ex Cbrsaire, le
First 24

- tirant d'eau - T.E. trés profond, pour quelgséses
GTE : exemple I'Edel IV - Tequila - Jouet 24 etc...

- En fait il faudrait travailler avec le tirantedu de la
coque seule (et avec une autre formule), mais wteshiffre
qgu'on ne trouve pas facilement dans les caradtirest des
bateaux.

- il y a bien peu d'indication pour les bateauxateur car les
résultats d'essais de ces bateaux ne donnent pasagnent
ce genre de renseignement (la surface mouillée)p&n la
calculer approximativement pour les coques semigrites
ou planantes en Vé en multipliant la longueur #dtaison
par la largeur maxi.
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1992/93 T®  Exwraitsec  Application Epais. Rend. Nbre Epaiss.Tot.  Qué. Trait. Prix
mini % séche/c Pratiq C  microns  pertesincl.  TTC/m2
Fabricant - TYPE °C microns m2/L. L/m2  "Public”
*INTERNATIONAL*
CURATIF
Gelshield rés.époxy 14 98 B-R-Pd 100 75 1+2 300 04 124 F
Interfill 830 mastic | 100 Sp 075 1 500 supposé 0,6 18 F
Gelshield200 primaire 7 4lsolvanté B-R-P-AL 40 8 1 0 0125 28 F
| Total/m2= 271F
PREVENTIF sans solvant
Gelshield rés.époxy 14 98 B-R-Pd 100 75 2 200 0,27 B4 F
Gelshield200 primaire 7 4lsolvanté  B-R-P-AL 40 8 1 40 0,125 28 F
| | Total/m2= 112F
PREVENTIF avec solvant
Gelshicld200 primaire 7 4lsolvanté B-R-P-AL 40 8 5 200 0,625 140 F
: [ Total/m2=""140F
"EXTENSOR* (International)
CURATIF
VC wartertite mastic Sp 0,75 122 500 supposé 0.6 151 F
VC Tar rés.époxy 5 60solvanté B-R-PJ-AL 50 9 7 350 0,77 136 F
| Total/m2= 286 F
PREVENTIF avec solvant
VC Tar rés.époxy 5 60 solvanté B-R-Pd-AL 50 9 4 200 0,44 77F
' ' | Total/m2= 77F
*VENEZIANI*
CURATIF
Aquastop rés.époxy s 100 B-AL 150 S | 143 600 08
Epomast BPS mastic 97 Sp 075 1 500 supposé 0,6
Adherglass primaire 0 20 solvanté B-P 15 10 [ 1| 15 0,1
PREVENTIF sans solvant
Aquastop rés.époxy s 100 B-AL 150 R 600 0,8
"BRIGNOLA" (Sud Europe Technique)
CURATIF
Osmoshellrés. chargée 10 9% SpCr-Sp 1000 0,75  1+1 1300 supposé 17
NelsonFondoEpossidicoLE 10 40 solvanté  B-R-AL 50 6 | 1 50 0,17
PREVENTIF avec solvant
NelsonFondoEpossidicoLE 10 40 solvanté B-R-AL 50 6 4 200 0,67
B=brosse,pinceau R=rouleau Pd=pad  P=pistolet AL=airless Sp=spatule I
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LHT LA Bau Bau

[ ' maxi flott.
VOILIER A LEST RAPPORTE

SURFACE CALCULEE PAR:
CORSAIRE 550 475 | 192 171
EDEL 6,60 650 | 548 | 25 | 212 |
FIRST 22Q ' 658 58 25 205
BRIO | 660 | 573 248 211
CALIFE 683 595 249 216
ALOA 23 700 545 245 '
EDEL IV 7,01 607 25 225
REVE DE MER 700 | 855 | 28 | 22 |
TEQUILA | 718 57 244 202
JOUET 24 L 718 | 665 | 275 2,19
FEELING 7,20 [ 720 | 62 | 27 | '
START 7 720 63 264
FIRST 24 QR | 230 | 665 | 25 | 215 |
DUFOUR 24 1735 | 625 243 209
CAPRICE 736 | 625 | 28 | 214 |
SAMOURAI 736 63 245 228
ALOA 25 150 66 27 22
FIRST 25 | 755 665 274 238
DUFOUR 1800 760 67 262 21
SANGRIA | 762 | S8 | 27 | 216 |
CONTEST 25 | 762 | 65 | 22 | 1,98 |
GIB SEA 77 768 69 28 ‘
GIBSEA 26 ~ 782 628 278 234
ECUMEDEMER 787 585 268 229
ALOA 27 | 797 [ 7245 | 28 | 234 |
TARENTELLE 800 68 287 25
SUPERSIMOUN 800 675 242 206
DUFOUR 2800 | 827 | 684 | 293 |
DUFOUR 27 830 665 279 244
FIRST 285 830 74 299 228
REGENT | 836 655 249 22
SUPERDAIMIO 840 74 28 254
FEELING 286 840 752 302 248
GIB SEA 28 [8s0 | 72 | 3 | '
ETAP28 [ 858 | 745 | 313 | 247 |
TRAPPER | 863 | 71 | 255 | 225 |
ALOA 29 872 705 311 267
SUN DREAM 875 746 315 246
DUFOUR 28 | 876 | 72 | 316 | 25
FIRST 30 | 880 732 287 241
SUN LIGHT | 889 775 318 255
GIB SEA 30 889 | 7 [ 312] 252

T.E. Déplac. Surf.

Déduct. | SURFACE

m T Tom2 m2
(Bau maxi + T.E) x LA x 0,5
055 065 8 1
057 18 116 28
L4 18 105 2
1S | 18 | 113 | 15
106 2 1248 18
1 7 | '

14 19 128

117 18 | 122 |

148 15 | s | 21
154 | 27 | 142 | 22
14| 2 '
145 17

19 23 | 137 | 2
13| 2 [ 1271 2
1,27 21 136 24
129 21 148 28
138 | 2 '

14 28 149 18
1,34 24 1345 22
27| 2 | 132 | 24
126 | 27 | 152 | 34
15 2 '
149 29 145 28
126 | 22 | 133 | 22
15 36 18 17
12| 3 | 198 | 38
1,28 23 15 26
[ 18 | 27 |

168 34 | 166 | 26
162 24 | 164 | 3
1136 | 34 | 162 | 38
143 41 167 16
72| 27 | 183 | 3
19 | 35 | '

163 32 17 3
142 18 157 26
1S| 4 | 17 | 35
1,66 32 171 3
| 63| 32 | 162 | 3
1,74 42 184 3
145 41 1943 34
17 | 38 | 185 | 37

Chargc mouill. surf.méral. | & TRAITER

1.7

10,7

1.2
12

13,1

11,25
108
s

nz
m
163
16
124

14
134
124
15,1
153

4

-~ 130
13,5
14,1
13,7
154

16
14,8

Surface
calculée

m2
L 1]

5,87

841

10,56
10,40
10,86
9,67

11,84
10,18
1,17
14,26
12,71
12,88
14,63
11,44
11,78
11,78
13,37
13,77
13,27
11,51
11,25
14,84
13,41
11,52
16,24
14,93
12,49
15,15
14,86
17,06
12,61
15,65
17,82
17,64
17,73
14,09
16,25
17,94
17,24
16,87
17,94
16,87
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.LHT. Ll Bau Bau T.E. Déplac. Surf.  Déduct SURFACE | Surface

maxi flott. ‘Charge mouill. surf.métal. | & TRAIER | calculée
m m m m m T Toum2 m2 m2 m2

VOILIER A LEST RAPPORTE - SUITE | ' ! ' '
DUFOUR 29 894 775 288 236 164 4 195 4 155 17,52
SUP.CHALLENG. 907 6% 272 218 14 28 161 3 13,1 1434
GIB SEA 92 910 799 32 274 144 46 205 3 17,5 18,54
AKIDO 918 625 28 245 14 32 176 17,6 13,19
FEELING 920 925 778 323 274 1,73 42 202 3 17.2 19,29
SUSPENS 928 | 28 | 3 18 | 28 | ' 18,72
ARPEGE | 926 | 705 (302 254 | 15| 37 | 18 | 3 15 15,93
DUFOUR 31 9045 | 74 | 32 (27| 18| 5 | 23| 25 208 18,50
FLEURDEMER 954 745 333 292 18 52 2212 25 19,62 19,11
CENTURION3Z 968 745 29 26 18 52 228 08 2 17,95
APHRODITE 101 995 8 24 165 | 35 | ' 16,20
GIB SEA 33 20 20
GLADIATEUR 1000 83 338 304 194 61 238 56 18,2 22,08
ALOA 34 1020 795 332 28 18 58 24 43 19.7 20,67
SAGITTA 35 1045 835 305 278 198 65 259 46 213 21,00
KIRK 1072 86 3 285 1,72 65 2752 24 25,12 20,30
DUFOUR 35 1075 853 345 308 195 71 241 41 20 23,03
KELT 39 o8| 104 38 | 32 [232] 88 | 295 | ¢ 25 31,82
GIB SEA 402 11,85 961 388 312 205 88 296 S 24,6 28,49
FIRST 405 11,9 978 3% 327 175 9 315 ¢ 26,5 21,92
FIRST 42 1277 104 396 34 224 102 348 | 7 27,8 32,24
MIKADO 1608 1274 48 43 2 154 494 6 434 43,70

VOILIER A QUILLE LONGUE OU AVEC LEST ENCAPSULE DANS LA COQUE
'SURFACE CALCULEE PAR : (Bau maxi + T.E.) x Lflx 0,75

TRITON 865 66 255 235 13 39 186 186 19.06
ELISABETHAN29 884 61 228 208 127 31 158 0 16 16,24
ALPA 950 1959 73 29 274 18 58 228 0 28 26,39
KARATE 1990 765 28 26 18 49 222 0 222 26,85
HOOD 38 1,600 95 36 1410 ' 37 35,63

CATASAVOILE
'SURFACE CALCULEE PAR : 2 x (Bau flott. + T.E.) x LA x 0,75

CORNEEL 26 | 8,00 7.88 45 _ 0,7 078 145 _ 15,27 0 15,27 17,49
EDEL CAT 33 10,08 926 603 1,03 089 39 28,1 0 28,1 26,67
TRIMARAN A VOILE | ' ' )

'SURFACE CALCULEE : faire le calcul pour la coque + 2 fois chaque flotteur
SPEED 944 895 871 69 102 053 24 13 0 13

BATEAU A MOTEUR A COQUE SEMI-PLANANTE OU PLANANTE
SURFACE CALCULEE PAR : Bau maxi x Lfl

26'-semi-planant 800 73 3 255 065 35 219
30" -semi-planant 895 ' 82 325 281 08 | S55 24,1 0 24,1 26,65
C.ME NT
bR yE
G4 Sainte-Candie

aq520 Rogquebrune/Argens
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CHAPITRE 6 : LES BATEAUX NEUFS |

Nous avons fait le point de I'osmose des bateauk ales ou

plus, c'est-a-dire, pratiquement de tous ceuxanti partie du

marché de |'occasion.

Le but de ce chapitre important est de répondeequéstion

que se pose tout acheteur ou tout propriétaireetaah en

puissance : si jachéte un bateau, est-ce quedissitelle

qu'elle a été décrite est inéluctable, ou y aetildes progres
réalisés par les constructeurs ?

COMMENT PREVENIR L'OSMOSE SUR UN BATEAU
NEUF ?

1°) TRAITEMENT PREVENTIF :

L'osmose est un phénomene bien connu pour leqsel le
premiéres études remontent a 1970 environ. Mas €lit
limité & quelques initiés ou chercheurs et plutberdé a
I'époque vers les pieéces moulées (tuyauteriesviass) pour
l'industrie chimique ou le facteur température esaucoup
plus important, et ou donc I'osmose était déja bamue.

Pour les bateaux de plaisance, I'osmose a faiapparition
dans la profession en France autour des années ®08g
cloquage a fait quelques ravages bien connus maintedu
public. A cette époque, les constructeurs se sontés bien
démunis face a ce probléme qu'ils découvraientr Pqarer
tout de suite, en attendant de trouver mieux, icesrzhantiers
ont décidé a cette époque d'appliquer un traitemenentif
a l'époxy ressemblant comme un petit frere auemsnt
curatif que nous avons longuement décrit.

Le principe est simple, on va appliquer, a la camsion, un
"bouclier" imperméable. Ce bouclier imperméablerésatisé
par une application de résine époxy, et non plugegter
comme le gelcoat traditionnel. Ce peut étre uneneédpoxy
fournie par INTERNATIONAL sous la marque GELSHIELD
que nous connaissons bien maintenant pour Il'avégritd
précédemment.

Cette résine s'applique au rouleau en deux ou ¢aishes
sur une carene préalablement dégraissée et dégmrdes
agents de démoulage (cire) qui ont évité que laeag colle
dans le moule, et un pongage.

Ne pas croire que cette opération est facile. lfaue pas en
fait étaler et transporter la cire d'un point aawtre, il faut
I'enlever en chiffonnant avec, soit de l'alcool yétue
dénaturé a 95°, soit avec un produit approprié ESRP
CLEANER d'International par exemple) et surtout cleeing
fréquemment pour prendre un chiffon neuf.

L'emploi de solvants forts, acétone, trichloréthgl¢acétate
est proscrit.

L'application devra se faire avec de bonnes canttide
température (Température supérieur#4aC), d'’hygrométrie
et en respectant les temps de sur-couchage : tenimpset

maxi pour avoir un bon durcissement de chaque @w@th
une bonne adhésion entre les couches.

La différence de température entre l'air ambiantaatoque
est trés importante (revoir chapitre 2 paragraptiepage 24).
Le traitement qui se fait a 8 H dans un atelietguéchauffé
mais sur une coque encore froide est mauvais.

Il ne faut pas faire le traitement trop tét sur engue dont le
polyester n'a pas mari (polymérisation incompléfiefaut un

délai de I'ordre de 2 mois apres démoulage avaffectuer
le traitement préventif.

Quand le traitement préventif au GELSHIELD est sgus
pénétration de l'eau est suffisamment retardées(man
évitée totalement) pour que la manifestation darlmse soit
repoussée de plusieurs années.

Cela a permis a ces chantiers de donner alors u@tga
contractuelle de trois, voire cing ans.

Ce type de traitement préventif est encore en vigueu

Le traitement préventif précédent, méme s'il esicafe,
s'inscrit mal dans une fabrication de série ourdésurs en
arriere et les reprises sont toujours plus coltquz les
opérations qui s'enclenchent harmonieusement dams u
processus de fabrication continu. Les chantiersosg¢ donc
orientés vers une action qui modifie tel ou teln@ét qui
constitue déja le stratifié lui-méme.

2°) LES PRINCIPAUX ELEMENTS D'UN STRATIFIE

Rappelons qu'une coque est moulée en déposant suoula
en creux plusieurs couches de tissus de verre gnpsdde
résine liquide. Cette résine va se solidifier epbtient alors
une peau résistante.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Ici, nous allons devoir rentrer un peu plus dansokeur de la
matiere, mais en essayant de rester simple et ébrapsible.
Pour cela, il nous faut d'abord rappeler quelquéaskcipes,
notions ou termes qui seront utilisés par la suite.

2-1°) LA RESINE POLYESTER

Dans le cas le plus courant, la résine polyesteleagsultat
d'une réaction chimique de polycondensation entre u
polyacide et un polyalcool.
(1)

Polyacide + polyalcool — =»

(diacide)  (polyol) polycondensation
ou esthérification

polyester + eau
(éliminée)

Le polyester obtenu est ensuite dissous dans warggbour
obtenir la résine liquide préte a I'emploi :
()
Polyester issu de (1) + solvant (styréne) = "résine polyester liquide
préte a I'emploi"

Nota : dans la réaction (1) il faut que l'eau soitrectement
éliminée. Selon les fabricants il en reste moinsOgE%.
Curieusement personne ne se soucie trop de ce prmeblé
aucun rapport d'essai n'en parle.

Le polyacidede (1) peut étre I'un ou plutét la combinaison de

« anhydride maléique : combiné aux suivants.

e anhydride phtaligue ou orthophtalique : c'est Is =
plus fréquent.

¢ acide isophtalique : résines dures et ayant unéemnei
résistance chimique.

e efC.nnn
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REPRESENTATION
DE L' ANHYDRIDE et de L' ACIDE
ORTHOPHTALIQUE
et de L' ACIDE ISOPHATLIQUE

O
" COOH
C,
VAN |
[e]
/
c - COOH
1] — COOH — COOH
o
Anhydride Acide Acide
orthophtalique orthophtalique isophtalique

Le polyalcoolde (1) peut étre :

« le propyléne glycol : c'est le cas le plus fréquent

« le diéthylene glycol : que I'on mélange quelquefmis
propylene glycol pour augmenter la résistance a la
compression.

e ' éthylene glycol.

« Le néopenthyl glycol : qui
résistance chimique.

¢ le bisphénol.

donne une meilleure

Le solvantde (2) peut étre :

¢ e styréene : c'est le cas le plus fréquent.

¢« le méthacrylate de méthyle pour
comportement au vieillissement.

¢ le phtalate de diallyle : pour améliorer le comporént
de la résine au stockage, la polymérisation n'dieta
qu'a chaud.

améliorer le

Juste avant I'emploi, on ajoute le catalyseur @oélérateur a
déja été ajouté avant par le fabricant pour démadee
phénoméne a la température ambiante) qui décletehe
processus de réticulation : c'est la polymérisatlanrésine
liquide se transforme en solide. Dans cette phase d
durcissement, le styréne a une importance capitalec'est

lui qui va étre a l'origine de la réticulation, st'dui qui va
faire les "ponts" chimiques avec les polyestersd@tner
finalement ce réseau tridimensionnel qu'est laneddircie.

Voila, je n'ai écrit aucune formulation chimique, je vous
parle pas de doubles liaisons, radicaux libres,.efc...

kkkkkkkkkkkk

Ce qui nous intéresse dans ce qui a été décritgeauaent,
c'est que cela donne deux grandes familles deesitilisées
par les constructeurs :

- les résines diteSORTHO" ou l'acide aromatique est un
orthophtalique. C'est le cas des résines couramutiistes
pour la construction des coques, jusqu'a aujourgtisqu'un
changement s'amorce actuellement.

- les résines ditedSO" ou l'acide aromatique est de type
isophtalique.

Si en plus l'alcool est un néopentyl glycol, lanméssera une
ISO-NPG utilisée surtout pour les gelcoats, nouglerrons
plus loin.

Certaines résines sont quelquefois des mélangeS@iii-
ORTHO par exemple. Oublions les pour l'instant.

Une troisieme et quatrieme familles sont & signederelles
commencent a étre utilisées, c'est la résine plyes
bisphénol ou le polyalcool est le bisphénol et fésines

vinylester qui sont un intermédiaire entre [|'époay la
polyester.
Nous en reparlerons plus loin.

2-2°) LE GELCOAT

C'est la couche extérieure de la coque qui a plssieu
fonctions :
. constituer une barriére étanche, méme si c'estrfaipa
et résistante a |'abrasion.
e donner l'aspect décoratif (le poli et le brillaat)colorer
la coque.

C'est donc une résine polyester qui regoit une iaddile
"charges" qui vont lui donner ces qualités parigres
requises :

e pigments de coloration.

« un agent thixotrope, gel de silice par exemple,rmue
le gelcoat ne coule pas facilement en parois \setic
(c'est la thixotropie).

¢ l'accélérateur, comme pour toute résine qui seliaée
a froid.

¢ des charges particulieres - exemple : oxyde dedita
pour obtenir un gelcoat blanc et opaque, ou d'sysoer
améliorer la résistance a l'abrasion, diminueetmit ou
encore charges anti-statiques ou anti-feu ....

2-3°) LE RENFORT : LA FIBRE DE VERRE

La fibre de verre commence par la production danfénts
unitaires trés minces (3 & 15 microns - c'est-a-diilliemes

de mm). Comme ces filaments unitaires ne peuverm étr
utilisés seuls, mais qu'ils doivent étre assemiisecoivent

a ce stade un ensimage pour les "coller" ensemble.

L'ensimage

C'est un apprét qui recouvre le filament unitairesgquit de la
filiere.
Il permet le collage de ces brins unitaires enire &n outre,
il lubrifie le brin de verre, ce qui facilite soisgage ultérieur
et il contient aussi un agent de pontage (on disiaagent de
couplage) qui permet I'adhérence de la résine pyesur la
surface lisse et inerte chimiquement de la fibre.démier
point est important vis a vis de la dégradatiorstlatifié.
L'ensimage est a base de PVA (acétate de polyvinyiéo
environ) et I'agent de couplage qu'il contient it :

- un agent de pontage au chrome.

- un agent de pontage silane.

Ces filaments unitaires ensimés sont "accrochésénainle
pour constituer des meches qui sont en fait urofilstitué de
plusieurs filaments unitaires (200 a 800). Plusefits
assemblés constituent le stratifil ou le rovingsel présente
sous forme de bobine comme une bobine de fil dehimac

coudre.

On a alors le produit de base qui va étre utils& dacons :

e tissé pour donner le tissu de roving ou par singatifon
du langage commun, le "ROVING"

e projection simultanée

e fabrication du "MAT"
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(FABRICATION DE LA FIBRE DE VERRE) Billes de verre

> 4

FOUR =
fusion
du verre lere étape

- ENSIMAGE

(PVA 1%) projeté pour :

- lier les mono-filaments ensemble
pour qu'ils forment le fil de base
ou "bout”

- lubrifier et faciliter tissage ultérieur

- favoriser l'adhérence ultéricure
de la résine sur le verre (agent de
pontage au Chrome ou Silanc)

élémentaire
D3aisu

Bobine de 2éme étape
"STRATIFIL"

3eme étape

Tissage = Tissu ROVING

Chaine
ik - /
L Projection fil coupé
I'rame + Résine + Catalyseur
Coupeur

e -
ou UNI-DIRECTIONNEL (U.D.) D

Fabrication s :
du MAT de Verre PROJECTION

VOir page suivante / . SIMULTANEE

@ Catalyseur @ A Résine

s
e

= |

+41 | P+
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Le stratifil ou roving

C'est le fil sur sa bobine, tel que défini précédemmll peut
étre utilisé tel quel pour des renforcements locapar
exemple, dans les angles du tableau AR pour renfaete
angle.

On pourra aussi l'utiliser en projection simultanéa, le
stratifil est coupé en morceaux par le pistolethieac et
projeté avec la résine de stratification et lelga&ur.

Mais on l'utilise surtout sous les deux formes anies :

les tissus de roving

Souvent appelés par simplification les "Rovihgs

Le stratifil précédent est tissé par enchevétrement
perpendiculaire pour donner un tissu, comme urnléexvec
chaine et trame. Voir photo.

Suivant le mode de tissage, il prendra les nomsat,
sergé, taffetas .......

Il pourra étre "équilibré", c'est-a-dire que chaktetrame

seront identiques, ce sont les tissus conventigni@l une

des directions pourra étre plus forte que l'awdreaura alors

des résistances différentes dans le sens chafmanst. On

pourra aussi avoir une direction préférentiellecfiaine) par

rapport a l'autre (la trame qui est alors un &ktfin qui ne

sert qu'a maintenir les fils de chaine) ce soes |
unidirectionnels (les "U.D.").

les mats

On reprend le stratifil de base et on le recoupenerceaux
de 25 & 50 mm de long qui sont projetés, sans tatien
particuliere, sur un tapis roulant. Voir photo.

Du fait qu'il n'est pas tissé, c'est-a-dire counétile "fils"
entrecroisés, les fibres qui le composent ne dentgias tenir
"attachées les unes aux autres". Pour qu'ellessent, il faut
les recouvrir d'un "liant" qui va accrocher lesrdi® les unes
aux autres et permettre au feutre ainsi constieuésd tenir"
et non pas de partir en morceaux dés qu'on le minip

Le liant utilisé est soit un liant "poudre”, soin diant
"émulsion".

- le liant "émulsion” : c'est une émulsion en phageeuse
d'acétate de polyvinyle (PVA) - comme déja utiligéur
I'ensimage - qui est projetée sur les fils désandsrpuis que
I'on séche pour faire évaporer I'eau de cette éomuls

- le liant "poudre" : c'est de la poudre de polgest base de
Bisphénol A qui est fondue lors de la fabricationndat. Elle
sera dissoute par la résine lors de la stratiioati

Nota - On peut éviter le liant précédent (poudreéowlsion)
en liant mécaniquement, par un fil, les fibres désonées du
mat. C'est le cas de "l'aiguilleté” mais il estumEaip moins
souple et peu utilisé dans le cas de la constmucties
bateaux.

AUTRES TISSUS DE RENFORT: Il existe d'autres
présentations usuelles telles que les "Rovimat" sguit un
tissu roving et un mat assemblés et formant un"sissl" de
stratification, des tissages a 45° (bi-biais) papport a la
bande de tissu, etc .... mais leur descriptionpaep rien de
plus a notre sujet. Laissons les donc de coté.

(FABRICATION DU MAT DE VERRE )

MAT LIANT POUDRE
Projection du liant Chauffage =
= Poudre Polyester fusion et collage
Bisphénol A de la poudre
o Bobine
de
MAT
.Il |I. @ ®
SN NANS
I‘l\l\’\l\l\l‘
t AN
l:l\}:t:l:l:l:
Bobine de RN
*STRATIFIL" RRNIRNN

MAT LIANT EMULSION

Projection du liant Chauffage =
= Eau + PVA. faire évaporer
(4a5%) I'Eau
R Bobine
‘ HT de
: MAT
e || || ® S G)

AT
'\’\'\’\’\’\'\
+ AN
- ’\’\l\l\l\’\‘\
Bobine de AR
*STRATIFIL S
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2-4°) LE SYSTEME CATALYTIQUE

L'accélérateur
Sans lui, méme en ajoutant le catalyseur a laegsielle-ci
ne durcirait pas a la température ambiante.

C'est généralement, de I'octoate de cobalt a 6 %utiDee
quelquefois le naphténate de cobalt ou des amines.

La résine est généralement livrée "pré accélémest-a-dire
que l'accélérateur y est déja mélangé.

Le catalyseur (ou "durcisseur")
Cest lui qui va permettre la réticulation, c'esii@ le
durcissement de la résine.

- c'est souvent le PMEC qui est utilisé : solutien5® % de
peroxyde de méthyléthylcétone (d'ou le vocable PM&G0
% de phtalate de méthyle. On le dose de 1 % a Avtom
suivant les conditions de température.

- ce peut étre aussi le peroxyde de cyclohexanandeo
peroxyde de benzoyle.

3°) LES ESSAIS DE RESISTANCE A L'OSMOSE

Le principe est de fabriquer des échantillons quost des
plaques de stratifié qui seront exposées a l'ader'eau.
Pour pouvoir essayer plusieurs plaques a la feisnatériel
d'essai sera en fait un bac dont les parois compodes
trous de 10 a 12 cm de diameétre. Chacun de ces $eas
fermé par la plaque d'essai maintenue contre lai jpar un

systeme simple de bridage et d'étanchéité. L'aauleidans
le bac. Elle est chauffée (nous verrons aprés pmircpt

maintenue a une température constante grace &undktat.
Ce bac d'essai a recu des noms évocateurs divergjuel
"marmite", "bouilloire"”, "tortue", etc ....... Voiphoto de la
"bouilloire".

Les résultats peuvent donc prendre différentesderm
- temps d'apparition des cloques.
- absorption d'eau en mg d'eau/m2 de surface gopafpar

exemple).

- la variation de résistance mécanique en flexian em
cisaillement.

- etc....... , C'est-a-dire toute mesure qui perdeetefléter la

tenue du matériau vis a vis de la dégradation'gan |

Evidemment, on ne va pas attendre 25 ans pourrssivia

résine A est meilleure que la résine B. Il faut daocélérer le

phénomeéene pour obtenir plus rapidement des résultat
comparatifs.
Pour ce faire, I'eau est chauffée a une certaimpéeature,
I'élévation de température activant trés notablemien
phénomene physico-chimique.

Ainsi, en augmentant la température de 20° a 100&C,
processus de dégradation est estimé étre mulppliéB00 a
1000, selon Algra. Une immersion de 10 heures@®@Q @st
donc estimée représenter une année d'immersiofCa 2@ci
si on s'intéresse a la résistance mécanique (eisaiht inter-
couches) en fonction de la durée d'immersion.

Si on s'intéresse au temps d'apparition de clogadenction

de la durée d'immersion, on peut dire que la wétafisuble
pour une élévation de température de 10°C, seloncAmo
Avec une température d'essai de 60°, on peut estjoian
essai d'une année représente 16 a 20 années d'ionmers
réelle en eau douce.
On verra que pour transposer en eau de mer il dagidicore
multiplier par 2 & 3, soit un an d'essai en eawcd@u60°C =
40 & 50 ans réel en eau de mer.

Pour des essais faits par Spra pour le temps diippade
clogues, passer de 40°C a 65°C, accélére la réadtiohs
fois environ.

Plus

récemment,

SCOTT BADER et

le TNO (Labo

indépendant a Delft - Hollande) estimaient que dssais
osmose a 40°C accélerent la réaction de 5 a 6riwisoa.
La courbe suivante illustre les chiffres Amoco :

On se rend compte que dés que l'on veut échanger de

informations, il faut parler un langage commun et

que, par exemple, tel défaut dont on parle est q§ e

Augment. | Température | Accélération | Accélé Accélé Accélé
méme taille ou de méme importance. Le besoin deNITIALE de la d'cau Facteur Facteur Facteur Facteur
norme se fait sentir. °C - Base Températ. d';sui Multiplicateur | Multiplicateur | Multiplicateur | Multiplicateur

AT °C :

Les fabricants de peinture ont un essai nhormalig&0° 10 30 2
(norme NFT 30 053-054) de cloquage de$20° 20 40 4 546
peintures utilisant un "Bac Ford" qui pourrait (eau de
sans doute étre utilisé pour les essais des gslcodt mer)
Un autre essai de classement des défauts, norfre=
ASTM D 2563, pourrait étre utilisé. 20 25 45 5

20° 30 50 8
Pendant I'essai, le systéme fonctionne 24 h sur 240° 40 60 16 40
h et on peut ainsi atteindre des durées d'essai fle et diviser
'ordre de 1000 heures, c'est-a-dire presque |1 par2a3
mois. On peut, au cours de l'essai, démontgr pour eau
périodiqguement les plaques pour les observer, I¢s de mer
remplacer, etc ........ 70° M 20 m
On observe visuellement le temps de changeme g0° 60 80 64
d'apparence (apparition des cloques et mesure ji&° 70 %0 128
leur taille), ou quantitativement en mesurant, paf20° 80 100 900 256
pesées par exemple, la quantité d'eau absorbée, jou Sandvik |AMOCO [SCOTT |IFREMER
en les soumettant & des essais destructifs ou npn Algra Abpackion | BADER ec | Appackion
(excitation vibratoire) de traction-flexion ou Cadiaionsd || TNO o
cisaillement pour suivre leur résistance e Srpe
mécanique. b
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FACTEUR D'ACCELERATION EN FONCTION DE LA
TEMPERATURE D'EAU D'ESSAI - par rapport a I'eau®@ - Temps
d'apparition des cloques

300 === === mmepme e m e e eeeqmceegeceeeepommenon,
T Bt S S
TR B

100 p------e- R ARt

o . e A R S . :
v ' ' i/' v '

Facteur d'accélération

30 40 50 60 70 80 90 100

Température de I'eau d'essai

On voit d'aprés l'allure de la courbe que I'on aaitebien
faire les essais a 80-100°C.

Mais apparait tout de suite un probleme : si ontesté
d'augmenter fortement la température, jusqu'a 10pa€
exemple, pour activer l'obtention de résultats, ttece
augmentation de température peut altérer le phémnemnde!:

- on effectue par la une cuisson, en réalité wst-puisson
qui modifie le matériau, particulierement dans s ou du
styréne résiduel y demeure, alors que le maténiabaleau
n'est pas post-cuit.

- on s'approche, et méme on dépasse, la tempédeusnue
a chaud de la résine : c'est la température dailgement
sous charge (HDT). En chauffant trop, on peut pgoeo la
fissuration de la résine, c'est le "Disc Crackingt, faire
apparaitre des phénoménes qui n'existent pas aadalité.

Pour ces raisons, la tendance actuelle est plet@timinuer
la température d'essai et maintenant les essémsplutdt a
40/60° maxi, bien que cela ralentisse I'obtenties sultats.

La qualité de I'eau servant a I'essai peut avarimportance.
On peut utiliser :

- de l'eau ordinaire du robinet, mais qui contiandies sels de
calcium, magnésium, chlore et des carbonates grogions
variables suivant la provenance de cette eau, stempour
une méme provenance, variables dans le temps cdemie
des traitements qui sont apportés pour la rendibje

- de l'eau distillée.

- de l'eau de mer.

Des essais ont montré des résultats différentsusuia nature
de I'eau, en particulier, et on I'a déja signd&gu distillée
(eau douce) est beaucoup plus "agressive" quedeaner et
accéléere le phénoméne d'osmose par 2 a 3 par tappeau
de mer, pour une méme température d'essai de 6066 se
I'lFREMER.

Alors laquelle choisir ?

- I'eau du robinet : c'est la plus simple a obtenir

- I'eau distillée : elle a I'avantage d'étre tougola méme et de
ne pas faire de dép6t calcaire, donc les résuttatyparatifs
seront plus fiables.

Dans les laboratoires des sociétés chimiques ou
I'approvisionnement en eau distillée n'est pasrahlpme, on
choisit généralement cette derniére. Dans les Eranou
l'influence des composants de I'eau du robinetpa® une
influence suffisamment significative par rappoxeaque I'on
cherche, on utilise de I'eau du robinet.

Certains renouvellent cette eau périodiquement poielle
ne se charge pas progressivement en
décomposition qui pourraient inhiber telle ou tekaction,
car en fait ce que l'on cherche a savoir sera daltat de
multiples actions :

- pénétration de l'eau a travers le gelcoat

produits de

- hydrolyse de la résine qui sert de base au gelmoale la
résine de stratification, c'est-a-dire, celle gsi @erriere le
gelcoat et qui est "armée" de fibre de verre.

- hydrolyse des fibres de verre elles -mémes

- hydrolyse de I'ensimage ou du liant des fibresatee

- perte de liaison verre/résine

- etc....

La dégradation résulte d'une ou plusieurs de désnacet il
est probable que chacune de ces actions ayantitessevtres
différente, la dégradation visible a l'oeil ne sesasée que
par une ou deux de ces actions, les autres n'aganéncore
eu le temps de se manifester.

Il faut se méfier des résultats que l'on peut teoudans la
littérature technigue car tous ne visent pas le enéut :

- certains font des essais sur des stratifiés qtisabi une
cuisson au four car ils s'intéressent aux produnislés avec
post-cuisson.

- les échantillons d'essai sont quelquefois dettifiés faits
avec de I'U.D. et pas de mat ce qui modifie lex tairésine
et les caractéristiques mécaniques.

- d'autres font des essais a haute températuré GLQ@arce
que les piéces moulées auront a supporter une telle
température (pieces pour l'industrie chimique penwple).

- peu d'essais récents, spécifiques a la consiruatwutique,
reflétent les conditions de fabrication des coq(uss de
post-cuisson) et la température de I'eau qui eat@icoque,
relativement faible.

Il faut faire remarquer aussi que fabriquer uneépette est
plus facile que de stratifier une coque. Les épetteg d'essai
seront donc de meilleure qualité que la coqueredeie. I

n'‘empéche que les renseignements qu'elles donmé&me

s'ils sont relatifs, permettent une sélection desyats.

Les constructeurs de bateaux ont évidemment le méme
probléeme et trouver des renseignements intéressants
représentatifs de leur préoccupation dans le détkdenotes
techniques, publications, comptes-rendus de co#lsqu.....
n'est pas simple. Aussi, certains se sont attaminésnémes a

ce probleme. llIs utilisent le dispositif d'essagég@rdemment
décrit.

On peut comprendre qu'un petit chantier n'ait pas |
possibilité d'entreprendre de tels essais. C'ests afmix
fournisseurs de prendre le relais et de comblenaeque, ce
qu'ils font pour la plupart. Dans ce cas, les téssild'essais
se manifestent sous forme de "recommandations"fajtiée
fournisseur au chantier.

Il n'existe pas de laboratoire d'essais propre prdéession,
c'est-a-dire fonctionnant pour tous les chantiegsogés au
sein du Syndicat National des Constructeurs de baté€zest
peut-étre dommage. Cela résulte aussi sans doute de
l'individualisme des chantiers, du souci des grastdmtiers
de mettre en oeuvre des solutions particulieregaqiipartie
de leur savoir-faire qu'ils ne veulent pas voiruttiper. Ce
souci du "secret" est peut-étre exagéré, car esepeé des
clients, il faut bien que le chantier donne deslieapions
circonstanciées sur les méthodes qu'il utilise peysrémunir
de l'osmose et 13, il n'y a plus de secret.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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4°) LES RESULTATS DE CES ESSAIS ET LES
RENSEIGNEMENTS QUE L'ON PEUT EN TIRER
POUR LA CONSTRUCTION DES COQUES :

4-1°) PARAMETRE ANALYSE : LE TYPE DE RESINE
POLYESTER

Rappelons que dans le phénoméne de l'osmose ilgua d
étapes :

- la pénétration a travers le gelcoat et I'absorpti'eau par la
résine.

- puis cette eau hydrolyse la résine.

Attachons nous a la premiére étape, et dans cetteigre
étape a l'absorption d'eau par la résine.

ABSORPTION D'EAU

L'absorption d'eau est évidemment graduelle, raligs se
stabilise a une valeur maxi, il y a saturation. @d'ailleurs
vu dans les études des cas pratiques du chapitgee3
I'humidité maximum rencontrée, lue au Sovereighde25%
méme pour de trés vieux bateaux .

Le graphique suivant illustre ce fait. Il est rélatune résine
ISO. Il montre qu'a 23°C (température pas trés pémgde
celle correspondant a l'utilisation du bateau)yrifdité se
stabilise :

Absorption d'Eau en fonction du Temps pour une Résine ISO
Résine seule, sans renfort de verre. Pour trois Températures d'eau d'essai

180
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Temps

D'aprés document Scott Bader.

Des essais faits par I'lFREMER de Brest et le CETIM de
Nantes et publiés en 1988 ont donné les résuliatargs :

- Comparaison de deux types de résines. Résine cestex-
dire sans renfort de verre : on voit que la ré$8@ absorbe
environ deux fois moins d'eau que la résine ORTHO.

ABSORPTION D'EAU en fonction du temps - pour deux ypes de résine -
RESINE SEULE - Eau a 40°C
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- Résine Seule ISO —0O—— Résine Seule ORTHO

- Quand on passe au stratifié, on remplace unéepdet la
résine par de la fibre de verre qui elle n'absqrhs : les
valeurs vont donc baisser.

Comparaison de deux stratifiés (a prédominance djU.D
fabriqués avec deux types de résines. Le stradifisorbe
environ deux fois moins d'eau que la résine seuke sratifié

ISO absorbe environ deux fois moins d'eau que rkifgé
ORTHO.

ABSORPTION D'EAU en fonction du temps - STRATIFIE avec Résine ISO
ou ORTHO - Eau a 40°C
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On voit donc que l'absorption d'eau dépend beguahu
type de résine utilisée, du simple au double.

Des essais plus récents (91-92) faits a I''FREMERdonné
comme résultats, pour une immersion totale (dewesfa
exposeées) :

Absorption d'eau maxi en % :

Résine Gelcoat
—scule seul
ORTHO __ISO ISO/ORTHO _ISO [SO NPG
-220°C: 1,02% 0,69% 0,92% 0,71% 0,71%
-240°C: 1,40% 0,77% 1,04% 0,72% 0,72%
-260°C: 1,56% 0,78% 1,38% 0,75% 0,75%
-a80°C: 1,70% 0,82% 1,70% 0,88% 0,89%
Eau distillée
Stratifié U.D* Stratifié U.D*
Résine sans gelcoat avec gelcoat ISO NPG
seule et avec résine et avec résine
ORTHO 1SO ORTHO SO ORTHO IS0
-220°C: 1,02% 0,69%
-a40°C: 1,40% 0,77%
-260°C: 1,56% 0,78% 0,95% 0,46% 0,93% 0,49%
-280°C: 1,70% 0,82%
Eau distillée

U.D*: stratifié a base de tissu de verre unidiaatiel

Le détail de ces essais montre que :

- l'absorption d'eau maxi est nettement plus foaer un
gelcoat ISO/ORTHO (et vraisemblablement encore futie
pour un gelcoat ORTHO) que pour un gelcoat ISO dD IS
NPG. Heureusement la majorité des constructeurs
n'‘emploient plus de gelcoat ORTHO.

- il n'y a pas de différence entre un gelcoat I$Oregelcoat
ISO NPG.

- I'absorption d'eau maxi est similaire pour urgne I1SO et
un gelcoat ISO. Le gelcoat n'est pas plus étancle sg
résine correspondante.

- ces résultats confirment le rapport d'enviroraueux entre
ISO et ORTHO, que ce soit pour résine, gelcoat Kaiifsé.
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Par rapport a ces essais sur éprouvettes, qu'eh destla
réalité de votre coque fabriquée avec une résineHIRT

- A 20°C au lieu de 40° les valeurs sont a diminuer.

- le stratifié de votre coque n'est en contact deec que sur
une seule face, ce n'est pas l'éprouvette compdetem
immergée dans l'eau. La quantité d'eau décroit@&omdeur,
de I'extérieur vers l'intérieur et les valeurs sbdiminuer par
2 environ.

- votre stratifié fabriqué et débullé manuellemenntient
plus de vides et de porosités qu'une éprouvettdém@mous
presse, les valeurs sont donc a augmenter.

- votre stratifié fabriqué est a prédominance de o
absorbe plus de résine, les valeurs sont doncraenigr.
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La combinaison de ces différents éléments donne une
variation significative et globalement on peut soggr que la
quantité d'eau absorbée par votre coque se tiemd das
valeurs voisines de 0,6 a 1% en masse, grand maximu

Cela souligne encore, comme on l'avait déja sigftalapitre

2 Parag. 2-6°) que les indications d'humidité desngar un
appareil de mesure sont a prendre en relatif etemowaleur
absolue. On est loin des 25% lus sur I'appareie&ogn.
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L'introduction d'eau dans la résine va d'abord dorume

plastification et un gonflement différentiel.

L'eau pénetre dans les molécules de la résine gielye
polymérisée en s'intercalant dans les liaisons aesnes

polymérisées :

(PLASTIFICATION DE LARESINE

Liaisons

Molécule
secondaires deau
entre les ~ \
deux chaines +eau= u

Il'y a un simple gonflement et une diminution dellaeté : si
on mesure la dureté BARCOL du gelcoat par exemple, ell
passe de 45/50 - valeur classique pour une résiee b
polymérisée - a 30 - la résine est plus "molle".

Cette plastification est, théoriguement, un phén@men
réversible c'est-a-dire que si on séche le matéiieau
disparait et la résine reprend son état d'origams swvoir été
endommageée.

Mais pendant toute la phase transitoire d'absarptieau,
comme le taux et la vitesse d'absorption peuveng ét
différents d'un matériau a l'autre, le gonflement'dn va étre
différent de celui de l'autre, il y a gonflemerifétientiel.

Si taux et vitesse d'absorption sont tres différeantre
gelcoat (ISO par exemple) et résine de stratifica(ORTHO
par exemple) il y a risque de décohésion entredimsx
couches.

D'autre part la résine qui veut gonfler en est aengé par le
brin de fibre de verre sur lequel elle est accrechiésque de
décohésion entre la fibre et la résine.

Ces décohésions facilitent le cheminement de I'ems de
stratifié et favorisent donc I'osmose.

HYDROLYSE DE LA RESINE

Apres tout, que cette eau rentre ou non, ce négtéire pas
génant?
Si, et a des degrés divers que nous allons voir.

Essais Silenka :

Par des essais d'éprouvettes de stratifié ayant :

- 1 couche avec résine ISO-NPG puis 3 couches r@gite
ORTHO ) total

- 2 couches avec résine ISO-NPG puis 2 couchesrégae
ORTHO) 4

- 3 couches avec résine ISO-NPG puis 1 couche r@gite
ORTHO ) couches

Il a été montré que I'amélioration est sensibledoe deux
couches, soit 2mm, étaient faites avec I'ISO-NPG.

Des essais plus récents (91-92) faits a I''FREMERdonné
comme résultats, pour une immersion totale (dewesfa
exposeées) :

Temps (en Heures) d'apparition des cloques sousajel
Stratifié a résine ORTHO Stratifié a résine ISO

ISO NPG ISO ISO/ORTHO 1SO NPG ISO  ISO/ORTHO
-240°C: 540 900 130 600
-a50°C: 285 380 85 680 540 250
-a60°C: 100 140 40 250 230 85
-270°C: 65 85 20 95 90 35
-a80°C: 25 30 S 55 50 10

Eau distillée.

Ces essais "recopient” assez fidelement les conspasaiqui
ont déja été faites concernant l'absorption d'eau.

lls montrent que :

- quelque soit le type de la résine de stratifiratie gelcoat
ISO/ORTHO (c'est vraisemblablement encore plus poair
un gelcoat ORTHO) est nettement moins bon.

- pour une résine de stratification 1SO, le geld&® NPG
apporte une légere amélioration.

- pour une résine de stratification ORTHO, le geid&D
NPG n'apporte pas d'amélioration par rapport ®I'8nple,
c'est méme un peu moins bon. Il est inutile de sthain
gelcoat "amélioré" NPG pour un stratifi€ ORTHO.

- amélioration d'un facteur de un & deux entreng2$60 et
ORTHO en ce qui concerne le temps d'apparition du
cloquage.

Des essais non détaillés ici montrent que I'ajouh dgent
thixotrope, gel de silice ou micro-billes de vepar exemple,
pour que la résine ne coule pas facilement en pasesticales
augmente le taux d'absorption d'eau et diminueefaps
d'apparition des cloques. Une ISO-THIXO se situen&re
I'ISO et 'ORTHO du point de vue résistance a I'csmo
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L'analyse des produits qui se trouvent dans leidi&u
osmotique des cloques a fait I'objet de nombreéteates.

Les principaux produits détectés et identifiés sont
¢ Toute une famille dérivée du styréne :

0 benzaldéhyde par oxydation du styréne
(styréne d'un pont entre chaines moléculaires
de la résine polymérisée ou styréne résiduel -
polymérisation incompléte).

o Acide benzoique par oxydation du
benzaldéhyde précédent.

¢ des résidus catalytiques.

¢ de l'acide orthophtalique et isophtalique, le peFrétant
en quantité importante dans les stratifiés a basésine
ORTHO évidemment. Or il est trés soluble dans leau
participe énormément a la pression osmotique, ¢e qu
n'est pas le cas du second. Ceci compléte l'idédague
résine ORTHO est moins bonne que I'SO.

Reste la question fondamentale a part le probléme
cosmétique di aux cloques juste sous le gelcoan ast il
pour le stratifié lui méme c'est-a-dire plus enfpndeur ? Y

a t'il une baisse de la robustesse de la coque ?

Des essais faits par I'lFREMER de Brest et le CETIM de
Nantes et publiés en 1988 ont donné les résuliatarss :
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En ce qui concerne la résistance a la flexion :

STRATIFIE : perte de résistance en flexion - Rf -
en fonction du temps et de I'absorption d'eau.

Eaua 60 °C
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- Résine 1ISO —0—— Résine ORTHO

On voit le net avantage d'un stratifié 1SO par mapm
'ORTHO classique.

En ce qui concerne la résistance au cisaillement :

Baisse de résistance au cisaillement - Rg-
en fonction du temps et de I'absorption d'eau

Eau a 60°C
1005 -
3 \n\
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On voit encore le net avantage d'un stratifié 13®©rppport a
'ORTHO classique.

Pour la résine ORTHO classique, la baisse de rasistajue
ce soit en flexion ou en cisaillement, est consBtpe
puisqu'elle diminue de moitié environ.

Si on trace sur le méme graphique la courbe d'phbear
d'eau et la courbe de la résistance a la flexiomaiinque les
deux phénoménes coincident : la baisse de résistanc
flexion commence dés que l'absorption a atteint son
maximum :

Evolution de Ms (absorption d'eau en %) et de Rf (Bsistance
en %) en fonction du Temps

40/

Variation en %

20/

TEMPS

. Rf% —DO—— Ms%

Des essais plus récents (91-92) faits a I''FREMERdonné
des résultats un peu différents et, quoique moiasitageux
pour la résine 1SO, celle ci reste tout de méméenment
meilleure :

Baisse en % des caractéristiques mécaniques :
Ex : module de flexion longitudinale (parallelerhetux fibres de
I'U.D.)

Ey : module de flexion transversale (perpendicataent aux fibres
de I'U.D.) = caractérise la résine.

Gxy : module de cisaillement dans le plan du i§igat caractérise
l'interface.

Ex Ey Gxy
Stratifié Stratifié Strarifié
ORTHO ISO ORTHO 1SO ORTHO 1SO
- aprés 2000H : 9% 0% 20% 6% 23% 11%
- aprés 5000H : 18% 6% 55% 30% 49% 16%

Eau distillée a 60°C

Baisse en % des caractéristiques mécaniques :
Rx : résistance de rupture en flexion longitudingdarallélement
aux fibres de I'U.D.)
Ry . résistance de rupture en flexion transversale
(perpendiculairement aux fibres de I'U.D.) = cagdst la résine.
Tx : résistance de rupture en cisaillement lorttiital (parallélement
aux fibres de I'U.D.)
Ty : résistance de rupture en cisaillement trarssler
(perpendiculairement aux fibres de I'U.D.) = cagast l'interface.

Rx Ry
Stratifié Stratifié
ORTHO 1SO ORTHO 1SO
- aprés 2000H : 15% 8% 21% 9%
- aprés 5000H : 41% 25% 50% 25%
Eau distillée a 60°C
% Ty
Strarifié Stratifié
ORTHO 1SO ORTHO 1SO
- aprés 2000H : 34% 15% 37% 18%
- aprés 5000H : 65% 25% 55% 25%

Eau distillée 2 60°C

La baisse se fait en plusieurs étapes :

- la premiére, de l'ordre de 5 a 10%, apparaitdardébut du
cloguage du gelcoat. La plastification de la résimentribue
majoritairement.

- la deuxieme quand le cloquage débute dans lesigneplis
du stratifié. Les stratifiés ORTHO peuvent alorsdper50-
60% de leur résistance (et évidemment 100% enllers&int
dans le plan d'une cloque) alors que les stratifgf3 ne
perdent que 25-30%.

CONCLUSION

Importance de la résine de stratification :

¢ la résine ORTHO n'est pas trés bonne méme si on la
couvre par un gelcoat ISO ou ISO NPG. Sa résistance
mécanique baisse de moitié environ.

. la résine ISO est bien meilleure, elle double
pratiquement le temps d'apparition des cloquesaet |
baisse de sa résistance est faible.

Le choix s'oriente donc vers une utilisation d'uésine de

stratification 1SO pour au moins la ou les deuxnpezes

couches de mat de la couche dure, la stratificatiminuant
ensuite avec une résine ORTHO classique comme geile
était utilisée normalement dans le passeé.

Qu'en est il desésines "écologiques"” a basse émission de
styréne?

Le styréne est un solvant, il va donc s'évaporepatie lors
de la mise en ceuvre de la résine. C'est ce qui dfiaifleurs
I'odeur caractéristique que l'on sent dans un eatelie

moulage ou que l'on sentait a lintérieur d'un &aten
"plastique”.
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Ce styréne est nocif pour la santé et les conditiimgyiene

et sécurité dans le travail imposent une instalfainportante
de ventilation de Il'atelier de moulage. Les fabrisaont mis
au point des résines spéciales qui relachent texs de
styréne dans I'atmosphére. Les premiéres résiris" [Low
Styrene Emission) a basse émission de styréne deTBCO
BADER datent de 1979. L'utilisation de ces résinests'
généralisée dans les chantiers a partir de 85-87eltes
présentent un avantage indéniable sur ce point.

Du point de vue polymérisation compléte ou nontgtese

résiduel dans la résine du stratifié, on peut ssepque ¢a ne
change rien car I'évaporation du styréne se failad@méme
facon, elle est simplement "contenue" par le "cocleg

gu'on met dessus.

Certains pensent qu'en l'absence de post-cuissaty@me
piégé finira par s'évaporer en transformant lanesen
"gruyéere”, les vides laissés étant des sites d'semo

Les essais comparatifs dont on dispose sont moimbreux.
Ceux réalisés par SCOTT BADER ont montré que lorsque la
température d'essai (eau a 40°C) est proche du HDTad
résine, alors le phénomeéne d'osmose est accéléré.

Les cas de figures et les résultats sont variés :

- dans le cas d'un stratifié (avec gelcoat ISO B4 Ihoyen),

si on passe d'une résine de stratification ORTH®\é&tsion
ORTHO écologique, les temps d'apparition du cloquage
(types 2 et 3 de la classification SCOTT BADER) net gas
diminués, ils sont au contraire améliorés : on @ads 12
semaines a 28 si le mat est a liant émulsion, oul2ie
semaines a plus de 52 si le mat est a liant poudre.

- dans le cas d'un stratifié (avec gelcoat ISO B4 Ihoyen),
si on passe d'une résine de stratification ISOweilsion 1ISO
écologique, le temps d'apparition du cloquage pdss&4
semaines a 52 si le mat est a liant émulsion (fgsereste
donc similaire) ou de plus de 100 semaines a @uUs2dsi le
mat est a liant poudre (on a donc une diminuticialle dans
ce cas tout en restant suffisamment résistant).

LES RESINES VINYLESTER

La résine vinylester est le résultat de la réaatiomisphénol-
A époxy et de l'acide méthacrylique. Du point dee vu
chimique, elle se situe entre une polyester etaymay.

Ressemblance avec une polyester : le diluant désiae est
le méme : le styréne.

Différences :

- du point de vue absorption d'eau : le taux d'giieEm maxi

d'une vinylester (résine seule) est de I'ordre ,8e200,8%, il

est pratiquement indépendant de la températurer Bou
stratifié a base de vinylester il sera de 0,2 &0 @es valeurs
sont de beaucoup inférieures (de moitié enviromebes

d'une résine ORTHO ou méme ISO.

Du fait de cette faible absorption, le gonflemeiftécentiel

est réduit et le risque de décohésion résine/filereerre est
quasiment nul.

10

Absorption d'eau des résines vinylester
Résine seule

Temps

# Derakane 411-45 ou 411-C50 de Dow 3 Diacryl 101 d'Akzo

Chemical ou Corrolite de Routtand

Nota : la Diacryl 101 d'Akzo est livrée sans stgreh faut I'ajouter
au moment de I'emploi.

Du point de vue résistance a I'hydrolyse :

la molécule polyester est longue, elle a des deukdisons et
des liaisons ester tout au long de la molécule. laesons
vont se marier avec le styréene au moment de ldysatn et
créer la solidification de la résine.

La molécule vinylester est courte, les doublesdias et les
liaisons ester n'existent qu'aux extrémités. Diaitela résine
solidifiée aura de meilleures qualités de souplesdle a un
taux d'allongement a la rupture, A %, de l'ordré&d®é - et de
résistance a I'élongation.

D'autre part, les liaisons ester se détruisent $acson des
solvants, dont I'eau. Comme il y en a moins, la lester
résistera mieux a la dégradation par I'eau.

Des essais faits par DOW CHEMICAL et publiés en 90 on
montré :

- avec un gelcoat ORTHO et une résine de straiificat
ORTHO, linterposition en couche dure d'un mat 3062
imprégné de résine vinylester DERAKANE 411-45 augimen
la résistance au cloquage de 19 jours a 250 jamssai en
vapeur saturée a 55°C).

- avec un gelcoat 1ISO NPG et une résine de statidin
ORTHO, linterposition en couche dure d'un mat 45629
imprégné de résine vinylester DERAKANE 411-45 augimen
la résistance au cloquage de 40 jours a 1000 j@ssai en
vapeur saturée a 55°C).

Des essais récents (91-92) faits a I''FREMER ont rdont
qu'apres 3000 H en eau a 60°C un stratifi¢ ORTHOS |
protégé par deux couches de renfort (mat ou tiesing)
imprégnées avec une vinylester 411 DOW CHEMICAL spui
un gelcoat - n'a pas montré de cloquage.

Autres qualités de cette résine :

- moins de marquage : on ne "voit pas le tissu eleevse
deviner" en lumiére rasante. C'est d'ailleurs uraiguque
I'on peut utiliser aussi pour faire les moules.

- liaison polyester/vinylester : les résines santrtéme nature
donc la liaison est bonne.

Les reprises polyester sur vinylester ne poserst ga
probléme (alors que c'est impossible de mettre alyepter
sur de I'époxy). On peut donc avoir un gelcoat gstigr puis
la couche dure (2 premiers plis) en vinylester paiieste du
stratifié en résine polyester.

La fabrication s'enchaine bien alors que dans te dian
traitement préventif a I'époxy, il fallait pass&pbxy en fin
de fabrication ce qui constitue une reprise deidation
toujours mal venue.
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Du point de vue de la mise en ceuvre a la fabricatio

- globalement, elle s'emploie comme une polyesi@résine
vinylester est pré-accélérée et elle est a caralgsec le
PMEC classique. Mais le mélange catalyseur/ résiiteétre

précis et ne tolérera pas d'a-peu-pres alors qpelyaster est
plus tolérante.

La température de la résine vinylester utilisée'ateller

devient elle aussi plus importante. Il faut utitisies ceintures

chauffantes pour amener les flts de résine a 18-21°
Il faut aussi utiliser un mélangeur ou un agitateaur bien
garder en suspension les agents thixotropes.

Cependant, malgré cette semblante facilité, les gdms

I'atelier de moulage vont vous faire savoir quen@st pas
aussi évident :

- on ne pourra pas utiliser exactement le mémepéguent
pour passer de la résine polyester ou de la vitgyleby aura
des changements de buse a faire, par exemple.

- la marge d'erreur du mélange résine/catalysetirples
étroite. La vinylester est moins tolérante de cetpade vue et
il va falloir travailler plus précisément.

En particulier, il faut se méfier des variationstdmpérature
qui donnent des variations importantes de viscosité
catalyseur qui peuvent engendrer des mélangesrautsy
particulierement dans les machines dont le mélasgdait
automatiguement. Un réglage qui donne un débit
catalyseur correct vu au débitmétre a bille peuindo un
débit différent si la viscosité varie.

- la vinylester mousse a I'addition du catalyséuaut donc
attendre qu'elle disparaisse avant de commencesudemet
le débullage doit étre accentué et soigné.

- on ne peut pas faire du stratifié épais, couaheceuche,
car elle est plus exothermique (elle chauffe plpig a
130/150°C) et par sa polymérisation plus rapidedagpeut
se démouler d'elle-méme en cours de moulage.

Du point de vue des prix : la vinylester coQte grfnis plus
cher qu'une polyester ORTHO environ.

L'emploi de la résine vinylester dans l'industrautique est
encore pratiquement nul pour la fabrication de deasérie,
méme en restreignant son usage a la stratificafiiola seule
couche dure.

Pourrait-on faire un traitement préventif ou cdratiec une

de

vinylester ? Oui certainement, ses qualités de Idaib
absorption d'eau (donc d'étanchéité), de résistaace

I'hydrolyse (donc d' "inertie" vis a vis de l'attexgpar I'eau) et

sa parfaite compatibilité avec une polyester peemetcette
utilisation en toute sérénité sur le plan technique

Profitons en pour remettre sur un méme graphigsedax

d'absorption d'eau (donc I'étanchéité) des diftéemésines

qui nous intéressent, la polyester ORTHO et ISO,
vinylester 411 de Dow Chemical et I' époxy :

la
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Absorption en poids (en %)
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Temps

Vinylester ~ —8— Polyester * Polyester —— Epoxy

Derakane ORTHO ISO
411-45

La vinylester a une plus faible absorption quediép
L'époxy a une absorption importante, heureusemimtse
"rattrappe"” par le fait que cette absorption ess énte.

4-2°) PARAMETRE ANALYSE : LE GELCOAT

GELCOAT CLASSIQUE

Parametres liés a la résine de base :

Le gelcoat peut étre produit a partir, soit durssime
ORTHO, soit d'une résine I1ISO. De méme, l'alcool dseb
peut étre un glycol classique ou un néopentyl dlyco

Acide Iso + glycol (PG) = résine ou gelcoat 1SO 1)
Acide Iso + néopentyl glycol (NPG) = résine ou gelclSO-NPG 2)

Acide Ortho + glycol (PG) = résine ou gelcoatRTH 3)
Acide Ortho+néopentyl glycol (NPG) = résine ou gQelORTHO-NPG
4

On peut avoir aussi des mélanges ISO/ORTHO.

On a déja vu des comparaisons entre les différgmiss
(pages 16 et 18).

Rappelons les succinctement :

en terme de taux d'absorption d'eau :

- l'absorption d'eau maxi est nettement plus f@oer un
gelcoat ISO/ORTHO (et vraisemblablement encore fuue
pour un gelcoat ORTHO) que pour un gelcoat ISO dD IS
NPG. Heureusement la majorité des constructeurs
n‘emploient plus de gelcoat ORTHO.

- il n'y a pas de différence entre un gelcoat I$Oregelcoat
ISO NPG.

- un gelcoat I1ISO absorbe environ deux fois moin&irgu
gelcoat ORTHO.

en terme de gonflement différentiel le gonflement
différentiel est trés différent entre gelcoat ISOrésine de
stratification ORTHO. Il y a risque de décohésion.

en terme de temps d'apparition des clogues :

- le gelcoat ISO/ORTHO (c'est vraisemblablement enco
plus vrai pour un gelcoat ORTHO) est trés nettemerins
bon.
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- pour une résine de stratification ISO, le geld&® NPG
apporte une légere amélioration par rapport a I'kd@ple
alors que pour une résine de stratification ORTH@dIcoat
ISO NPG n'apporte pas d'amélioration, c'est mémeaun
moins bon.ll est inutile de choisir un gelcoat "amélioré”
NPG pour un stratifié¢ ORTHO.

Les gelcoats qui sont considérés comme les mesllsant
faits a base de résine ISO ou d'ISO néopentyl HIfi&D
NPG).

Autres parametres :

Son épaisseur
Il ne doit pas étre trop mince puisque l'effet dariere

étanche est proportionnel a son épaisseur (3 &#EP de
mm sont un minimum - 6 & 7/10e c'est mieux, cesue I'on
trouve dans les bonnes fabrications).

Des essais faits par Silenka ont montré que desiepites de
1,5/10émes étaient détériorées en trois heures gltagec 3
a 5/10émes elles ne montraient aucun signe de ai&tibon

apres 22 heures.

Des essais récents (91-92) faits a I'FREMER ont éonn
comme résultats :

- Pour une résine de stratification ORTHO : passend
épaisseur de gelcoat ISO/ORTHO de 0,3 mm a 0,6 ntm fa
passer le temps de cloquage de 260 H & 640 H (essada
50°C).

- Pour une résine de stratification 1SO : passarelépaisseur
de gelcoat ISO de 0,3 mm a 0,6 mm fait passerngpgede
cloguage de 350 H a 1600 H (eau d'essai a 50°C).

L'épaisseur du gelcoat a une influence importantiagitant
plus importante que le gelcoat et la résine ddifstetion
sont a base d'une "bonne" résine (ISO).

Comme le gelcoat est utilisé pur, c'est-a-dire quékt pas
chargé par de la fibre de verre, son retrait va i@iativement
important. A cause de ce retrait, il ne peut pas passé en
couche trop épaisse (7 a 8/10émes de mm maximsimyn

ce retrait occasionne un fendillement lors de son
durcissement. Si on veut en mettre plus épais afin
d'augmenter I'épaisseur de la barriere étanchiautlalors le
passer en plusieurs couches.

La deuxieme couche doit étre projetée au bon mompas
trop tard sinon on a un mauvais accrochage aveouahe
précédente, et pas trop tdét sinon on détrempe damipre
couche c'est-a-dire qu'on la dilue par le solvenstiyrene) de
cette deuxiéme couche.

Sa souplesse
Une autre qualité essentielle pour un gelcoatasbsplesse

pour éviter les fissurations au moindre choc ousdauplus
petite déformation de flexion. Par ces fissuratidieau
pourrait pénétrer facilement dans le stratifi€allt donc que
la résine de base soit souple.

La valeur de A %, c'est-a-dire l'allongement mane gpeut
supporter le gelcoat avant rupture, est généralener?2 a
5%. L'éventail est donc large.

Pour cette méme raison, il ne faut pas que I'épaisdu
gelcoat soit trop forte, particulierement dans [esties
soumises a des efforts de flexion, aileron de safrar
exemple, qui fléchit sous la poussée du safran ygeist

accroché. Or ces parties sont des parois vertjcalesses et
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étroites (dans le cas de moule femelle en une gaute) ou
généralement on trouve fréquemment des exces deagel

Malheureusement aussi, ce A %, donc la soupleadeaigser
avec la durée d'immersion dans l'eau.

Pigments et charges

- pigments de coloration : les gelcoats coloréste&st moins
bien (en particulier les bleus), les blancs ou méssenon
colorés résistent mieux.

Des essais (SCOTT BADER) ont montré qu'il est préférab
d'utiliser un gelcoat de couleur blanche ou cléi@n coloré,
non pigmenté). Tout pigment peut créer des canaux
capillaires interfaciaux par lesquels I'eau potirsamtroduire
plus facilement.

D'ou la recommandation d'utiliser, sous la flottais un
gelcoat sans aucun pigment. Mais cela obligerai¢léoater
le moule en deux fois, avec un masquage entre @deugi
n'est pas simple ni bon marché.

- agent thixotrope, gel de silice par exemple, pque le
gelcoat ne coule pas facilement en parois verscale taux
d'absorption d'eau augmente et le temps d'apparities
cloques diminue

GELCOAT AVEC ECAILLES DE VERRE

Il s'agit de gelcoat dans lequel on ajoute desliésaou

pailettes de verre qui sont orientées par desitgtéciaux.
Une fois polymérisé on obtient un film protecteustaucture
lamellaire, les lamelles étant a plat.

On crée ainsi un labyrinthe qui "allonge" le citcuiparcourir
par I'eau pour traverser le gelcoat a I'image dasds sur un
toit de maison.

Ces écailles sont réalisées par broyage puis taenigagulles
de verre non ensimées, de verre C en général, e €eétant
beaucoup plus inerte vis a vis de I'eau comme lousrrons
au paragraphe 4-5 suivant. Les paillettes font3naicrons
(milliemes de mm) d'épaisseur.

L'inconvénient est que le produit se projette diffiment au
pistolet, il passe mal dans la buse et les écailbeserre treés
abrasives détruisent rapidement cette buse, mérellesest
en tungstene. On le passe généralement au rouleau.

L'autre inconvénient est que le gelcoat obtenu est
difficilement poncable (on ponce du verre) et iegtibns des
raccords de gelcoat sont pratiquement impossitiResur
éviter ce probléme certains constructeurs utilisenpremiere
couche un gelcoat classique qui sera pongablereiepiea les
finitions puis un gelcoat écailles de verre en dtme couche
pour parfaire la barriére étanche.

(GELCOAT ECAILLES DE vsRRE)

= Gelcoat
= écailles

de verre

LY
L'eau doit "contourner”
chaque écaille pour passer
= le parcours est allongé

Passage d'eau facilité
si des écailles sont
perpendiculaires

Un autre inconvénient cité est que les pailletese mettent
pas toujours bien a plat, elles peuvent au coetrger mettre
perpendiculairement au film, pointer a la surfaceomstituer
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alors des canaux préférentiels facilitant le passhegau. Pour
I'éviter il faudrait passer plusieurs couches nince

Leur efficacité est donc controversée.

4-3°) PARAMETRE ANALYSE : LE LIANT DES MATS
DE VERRE

Sachant qu'il y a deux liants possibles, le ligmulsion" et
le liant "poudre”, lequel choisir ?

- le liant poudre parait séduisant chimiquemensque c'est
du polyester a base de Bisphénol A qui est simplemen
dissous dans la résine du méme nom.

- le liant émulsion contient beaucoup de PVA (aeéde
polyvinyle - déja utilisé en petite quantité dalssimage)
qui est un produit trés hydrolysable (donnantdaacétique
a odeur de vinaigre que l'on sent bien dans leiddeues
cloques) qui est un facteur important du dévelopenat de
I'entretien de I'osmose.

1°) Du point de vue de la formation de cloques

Beaucoup d'essais ont été faits sur ce point (SILENK
SCOTT BADER) et ils montrent que le liant poudre iésis
mieux a l'hydrolyse que le liant émulsion bien des
comparaisons ne soient pas toutes concordantes.

Des essais comparatifs avec eau a 50° C ont ég (fait
Silenka.

lls montrent que les mats liant émulsion n'ont ge'durée de
résistance de 70 a 150 heures, alors que les iaatpbudre
résistent entre 250 a 280 heures. Le gain est dotdit
significatif de I'ordre de 3 sur 1 au mieux et emcde 2 sur 1
au pire.

Des comparaisons faites par SCOTT BADER on peut
résumer :

Résine de stratification ORTHO Marine de HDT moyen,
gelcoat ISO ou ISO NPG : passer du mat émulsiomau
liant poudre ne change pratiquement pas le tenappalition
des cloques. Autrement dit ce n'est pas la peingadser au
liant poudre si on reste en stratifié¢ ORTHO.

Résine de stratification 1SO, gelcoat ISO ou ISO NPG
passer du mat émulsion au mat liant poudre amétiee
fortement le temps d'apparition des cloques.

NOTA : méme si ce mat est mieux, il faut savoiilgst tout
de méme encore mieux de ne pas en avoir du tost |€'eas
si on n'utilise que des tissus rovings. L'IFREMER antré
ainsi que le fait d'ajouter deux mats liant pouenecouche
dure (juste derriére le gelcoat, comme c'est habitliminue
de moitié environ la tenue a l'osmose.

Il faut maintenant vérifier si cette amélioratioa & tenue a

I'osmose ne se fait pas au détriment de la résistan
mécanique.

2°) Du point de vue de la résistance mécanique

Bien que faits avec une eau a 100°C (donc post-guigad
modifie le matériau et dépassement de la températer
tenue & chaud de la résine - HDT) des essais catifparnt
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été faits par Sandvik et H.P Pedersen et ont mopiede mat
liant poudre avait d'aussi bonnes caractéristigeagsistance
mécanique que le mat émulsion.

D'autres essais ont été faits par SCOTT BADER avec une
température d'eau plus basse. lls ont montré Issltats
suivants :

LIANT POUDRE Unités

Durée d'immersion : mois 0 4 12 26
Résistance 2 la traction : kg/mm2 10,3 73 75 76
Module de rigidité en flexion : kg/mm2 620 580 600 _530
LIANT EMULSION Unités

Durée d'immersion : mois 0 4 12 26
Résistance 2 la traction : kg/mm2 9,2 8 76 79
Module de rigidité en flexion : kg/mm2 560 510 540 530

Eau a 40°C.

Polymérisation des échantillons : 28 jours a 208€, qui est
représentatif de la fabrication réelle d'une coque.

Eprouvettes sans gelcoat avec 4 mats 450 g/m3iaeréSO Crystic
489 PA - 33% de résine.

Beaucoup d'autres paramétres de résistance mécamtas
mesurés et ne sont pas retranscrits ci-dessus. mongent
que la résistance mécanique de l'un ou de l'adreres
voisine apres les 26 mois d'immersion.

Les faibles différences notées dans le tableaessubs ne
sont pas a mettre dans la balance. Tout au plusesit tant
mieux, le mat liant poudre n'est pas moins résisiaa le mat
émulsion.

3°) Conclusion

- le mat liant poudre a une meilleure résistankzefarmation
des cloques pour un stratifié 1ISO. Pour un st&atdRTHO
I'amélioration ne semble pas notable.

- cela ne se fait pas au détriment des caractfresi
mécaniques.

- par contre, le mat liant poudre est plus raitlest plus

difficile a manipuler, il a plus de difficulté a eépser les
formes creuses, des angles de tableaux AR ..Pour. cela, il
a longtemps été boudé par les constructeurs. kasfisurs

lui reprochent en outre, mais est-ce réel (?),cd'sionner des
allergies de la peau, des démangeaisons, ....

Mais c'est peut-étre et sans doute une mauvaisesexmour
continuer a utiliser le mat liant émulsion qui savaille si

bien, si facilement ..........

- I'importance de I'osmose conduit donc les constius vers
le mat liant poudre, méme s'il est plus pénibleagadiller, et
au moins pour un ou mieux deux mats de la couche du

Nota 1 : la_projection simultangmrmet d'éviter le liant, elle
pourrait sembler séduisante. Mais en premiéere awdms le
moule femelle (celle donc qui sera exposée en grentigne
a I'hydrolyse), il faut éviter absolument tout vide

On y arrive mieux avec un mat de verre bien ébgliavec
une projection simultanée, les fibres n'étant pages "a
plat", et I'ébullage, méme bien fait, risquantldisser des
vides importants derriére le gelcoat.

D'autre part le principal inconvénient du mat prjeste que
I'épaisseur de la couche dépend de I'habileté datpuw, que
ce n'est pas facile et on constate souvent desutdéfa
d'épaisseur, en trop ou en moins.

Nota 2 dans certains_mats liant poudre “spécjaux”
I'ensimage (on a vu qu'il est lui aussi a base\dk) st alors
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remplacé par un ensimage a base de Bisphénol A. eomm

pour le liant.

On élimine alors toute présence de PVA qui est noulyat
tres hydrolysable (donnant l'acide acétique & odeer
vinaigre que l'on sent bien dans le liquide degjws). Ce
mat liant poudre "spécial” a alors une trés bonsistance a
'osmose mais il est peu compatible avec le mouldge
grandes piéces comme sont les coques de batedlum'ext
pas utilisé pour les constructions nautiques.

Nota 3 : le_voile de surfacesn verre "C" (et non pas le "E"
habituel - voir paragraphe 4-5 ci-apres), de traibld
grammage, placé juste derriére le gelcoat, formeeacouche
riche en résine (rapport résine/verre : 20/1) = fefice en
quelque sorte de deuxieme gelcoat "armé". Il augenarnres
notablement la résistance a l'osmose. L'inconvémisnqu'il
ne se manipule pas facilement et il n'est praticargnpas
utilisé pour les constructions nautiques.

4-4°) PARAMETRE ANALYSE
L'AGENT DE COUPLAGE

LA NATURE DE

Rappelons que I'ensimage peut contenir deux typegtrt de
pontage :

- un agent de pontage (ou couplage) au chrome.

- un agent de pontage silane.

L'agent de pontage au chrome est plus sensiliigdxdlyse.
Document Silenka :

Des éprouvettes essayées a 50°C ont montré quade (on
I'appelle aussi comme cela) silane tenait 250 lseaies que,
dans les mémes conditions, le finish chrome nettgna 100
a 150 heures.

4-5°) PARAMETRE ANALYSE
VERRE DE LA FIBRE

LA NATURE DU

Le verre est un mélange de plusieurs composants :
- la silice, Si ® principalement

- des oxydes de fer et d'aluminium, de bore
- des oxydes de calcium et de magnésium
- des oxydes de potasse et de souged@ket NapO)

tous ces composants sont a des teneurs diversemsigs
types de verre.

- le verre couramment utilisé est le verre "E" d@paussi
verre électrique avec trés peu de potasse et geul@o)

- un autre verre, le verre "S" ne contient papatasse ni de
soude. Or ces deux produits sont trés
hydrolysables.

Pour cette raison, le verre "S" serait meilleurpdint de vue
de l'osmose (additionnellement, il a une meilledsEstance
mécanique), mais il est plus cher, et pas du tmgl@yé en
construction nautique.

- un troisieme verre, le verre "C" est utilisé urament pour
l'industrie chimique (tuyaux, réservoirs, tours diEaction
ol une résistance exceptionnelle awents
chimiques est recherchée. Dans ce cas, on utilise 2
premiéres couches en verre C puis le reste dufigteni verre
E commun.

4-6°) PARAMETRE : LE SYSTEME CATALYTIQUE,
ACCELERATEUR + CATALYSEUR

lls ont une influence sous différents aspects :

facilement
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- d'abord et avant tout sur le durcissement congiléital de
la résine, ce qui donne un stratifié moins pern@alleau, et
donc moins facilement hydrolysable. Le facteur leisp
important est le dosage de ces produits.

Des essais ont été faits par SILENKA en faisantevde

pourcentage de PMEC de 0,5 a 8%. Il a été constatdaq
meilleure résistance a la formation des cloqudstisiat avec
des pourcentages compris entre 1 et 2% qui sontutdisés

habituellement, compte tenu des conditions de temtye de
l'atelier de moulage, de la réactivité de la résheu temps
de gel souhaité.

- le PMEC traditionnel a été comparé au péroxyde de
benzoyle-diméthylaniline. Dans la majorité des tafMEC
a une résistance a la formation des cloques 1,5 fais2
supérieure.

- ensuite, parce qu'eux-mémes ou leur diluant lflalpte de
méthyle pour le PMEC par exemple) ne disparaissenais
complétement lors de la réaction, et on peut lesueer sous
forme de solutions qui peuvent avoir un rble osoui
Cependant il ne faut pas exagérer cette importdagdupart
de ces solvants sont peu solubles dans I'eau fatidls ont
donc finalement un réle réduit pour la résistantesinose.

Cela n'a pas été le cas pour le probleme trés pleticu
diéthyléne glycol qui, lui, a fait des ravages t&dapar les
médias et qui a propulsé l'osmose sur le devara deene.
C'est donc I'exception qui confirme la regle.

Alors gardons le PMEC, il convient trés bien.

4-7°) PARAMETRE
OEUVRE

CONDITIONS DE MISE EN

Nous le citons en dernier, non pas parce qu'il nesins
important que les autres, bien au contraire, maisgqu'il
est supposé étre parfaitement connu et qu'il sdffivoir la
volonté de I'appliquer, ce qui n'est pas toujoergds et ce
qui a pour conséquence de mettre, de fait, ce gdaramu
premier rang.

Rappelons les principes a suivre et les défautitér év

- une_température de l'ateliée moulage et des produits trop
basse c'est-a-dire inférieure a 15 - 18° C va accrol&re
viscosité du gelcoat qui va étre plus difficilerajpter, qui va
donc empécher les bulles d'air de s'éliminer (lt@ste
prisonnier de sa bulle trop visqueuse) et qui dodee
épaisseurs inégales.

La réaction du stratifieur va alors étre toujoumsnméme :
ajouter du solvant, de l'acétone, qui lui crée tdsu
problémes :

- il peut en rester des traces dans le gelcoat diiecétone
est dissous par I'eau donc avide d'eau.

- comme tout solvant, lorsqu'il s'évapore, il cdis "trous
d'aiguilles”, des microbulles qui rendent donc éécgat plus
poreux. Enfin I'excés d'acétone est a l'originetdés défauts
bien connus tels que les coulures, d'ou épaisgatgales.

La solution est de travailler a bonne températsue,
un moule a bonne température, et généralement ériese
pots de gelcoat au bain-marie depuis la veille pesiporter
doucement a température convenable avant emploi.

- gelcoat passé a la brosse ou au rouledest meilleur mais
il ne faut pas que ce soit un gelcoat "pistoleth gklcoat
"pistolet” est additionné d'acétone pour qu'il guise bien,
qu'il passe facilement dans la buse et que lairlguest

mélangé se sépare facilement.
pistoletage, on "referme" des cavités ou l'acétamdrouve
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piégé. Il restera dans le gelcoat et étant faahenhydro-
soluble, il constituera des sites d'osmose rapide.

- il faut éviter les temps d'arrét importants awrsode la
stratification comme un délai d'attente entre couche dure (2
premiers mats) et le reste du stratifié. En pditictla coque

du vendredi soir" qui est reprise en stratificatiedundi ou
plus tard si c'est un week-end prolongé ou le mquieest
"protégé" pendant la période des congés par urogekt 2
mats et qu'on reprend en stratification tel quel gentrée.

- hygrométrie de l'atelier trop forte on risque des
condensations sur les points froids, le moule etatériaux.
C'est pourquoi, il faut aussi travailler sur un neogli est a la
température de l'atelier et non un moule froid toe vient

de rentrer de I'extérieur, ou sur un moule quitrges encore
réchauffé alors que l'atelier I'est.

Exemple : arrét du chauffage pendant la nuit. Reeniseute
le matin, juste avant gelcoatage l'air de l'atelest

suffisamment chaud mais le moule est plus froid cpteair :

effet de paroi froide et condensation.

- si on doit chauffer toute la nuit on peut en fesfpour faire

le moulage en continpar des équipes en 3x8 heures. C'est
certainement une trés bonne solution dont le strestia
comparer aux économies faites en S.A.V.

- des thermometres et hygrometres sont trés ufplms
contréler tout cela

- thermometres et hygrometres (enregistreurs par
exemple) pour contrbler la température ambiantdatelier
de moulage, pour réagir aux ouvertures de porogsldngues
qui aménent le froid et I'humidité a tomber sumuoule prét
a étre gelcoaté. Idem pour le magasin de stockegdissus
de verre, mats et rovings. L'idéal est d'avoir &rs un sas
pour la sortie des coques et I'entrée des matiéisssis de
verre), ce qui évite les fluctuations de tempémtt
d'humidité par ouvertures des portes de I'atekamdulage.

- un thermometre a contact qui permet de mesarer |
température de paroi du moule que I'on va gelcoater.

- un thermometre a liquide qui permet de meswer |
température du gelcoat que I'on va projeter.

- gélification trop tardive elle est généralement due soit a un
défaut de catalysation (mauvais % de catalyseatalyseur
éventé, etc ....... ), soit & une température mdpe (inférieure

a 15 - 18° C), soit a une humidité trop forte, leshdallant
généralement de pair, soit a trop de diluant. Tgume la
gélification n'est pas faite, le styréne (le dilude la résine
polyester) s'évapore. Or, dans le processus dusdarent,

le styréne a une importance capitale pour avoir un
durcissement complet. Donc, une mauvaise catabysast
en elle-méme un défaut qui s'aggrave par la pertstygféne
qui 'accompagne.

- application du premier mat dans un intervalle teeps
correct:

- pas trop tot, sinon la fibre de verre va pémétens
le gelcoat encore mou et va "pointer" a la surf@esoir
chapitre 1, parag. 2-24°).

- pas trop tard, sinon la liaison chimique avec un
gelcoat trop durci ne sera pas bonne.

- il faut un dosage précis et fiable du catalygsour obtenir
un bon durcissement de la résine. Il faut un méaramplet
du catalyseur en évitant une agitation trop énemgiqui
inclurait de l'air dans la résine. Un mélange ankin ne se
fait pas en tournant le baton le long de la patoseau (par
centrifugation, le catalyseur restera sur le paujtomais en
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faisant des mouvements en 8. Les équipements pioheels
avec projection simultanée de résine et de dunnissssurent
une meilleure garantie de ce point de vue.

- le cycle de polymérisationle styréne (le diluant de la résine
polyester) s'évapore en grande partie dés le ditbotoulage.
Or, dans le processus du durcissement, le styrén@ea
importance capitale. Donc la réticulation, c'esifa-dle
durcissement sera incomplet. D'autre part on regaans le
stratifié polymérisé des traces de styréne quipa's réagi
avec le polyester (styréne résiduel) et qui faeorie
développement de I'osmose. Pour I'éviter il faudraiéliorer
la polymérisation pour qu'elle soit plus compléte.

De nombreux essais ont montré qu'un stratifié po#t{2
heures a 100°C par exemple) double la résistance au
cloquage.

Ceci étant d0 a une polymérisation plus compléteiné
augmentation de la température de transition \8&€lg) du
gelcoat et de la résine et surtout & une diminuderi'écart
entre Tg gelcoat et Tg résine : il y aura moingydeflement
différentiel et meilleure compatibilité entre la uohe de
gelcoat et le stratifié.

Mais ne révons pas, aucun chantier de productiomakese

ne dépensera un sou pour s'équiper d'un four dedgsa
dimensions pour faire une post-cuisson a 100°C. @Qtorie
nous d'un atelier correctement chauffé pour que la
polymérisation soit acceptable quoiqu' imparfaite.

- coques bi-coloresprenons le cas d'une coque blanche avec
une partie supérieure rouge :

- lére solution (rencontrée principalement sur les
petits bateaux a moteurs) : une bande de papisradquage
est disposée sur le haut du franc-bord et le gelggméral”,
le blanc, est projeté au pistolet. Puis, la banglendsquage
est enlevée et le 2éme gelcoat rouge est projgpéstnlet. Si
cela est fait trop t6t, le gelcoat rouge dissowr (@ styrene
qu'il contient) et "détrempe" le blanc qui deviphis poreux.
A cela s'ajoute un autre risque : pour nettoygidelet, on le
rince a l'acétone avant de passer le gelcoat rolugs.
premiers instants de projection du gelcoat rougensesans
doute faits avec un pistolet qui pulvérisera enciréacétone
qui se trouvera projeté sur le gelcoat blanc dissout.

On peut avoir une osmose en quelques mois.

(COQUE BI-COLORE )
Gelcoat rouge
P g\.

r

Bande de masquage
Pistolet de projection
du gelcoat

=\

Gelcoat
blanc

Goutte de gelcoat
projetée sur le

gelcoat blanc non

complétement polymérisé

~a

- 2eme solution : la bande de couleur (appelée
quelquefois "cravate") est appliqguée au pinceaujs pu
lorsqu'elle est suffisamment durcie, le gelcoatnblaest
projeté au pistolet partout. Méme si ce gelcoatjepéo
détrempe le ler gelcoat de la cravate, comme cebst au-
dessus de la flottaison, il n'y a pas de probleme.
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(CRAVATE COLOREE J

- processus du moulagecertains chantiers commencent le
moulage par des bandes verticales, de la flottadspliston.
Le but étant de privilégier I'aspect de la coquaerga partie
qui en sera visible : les francs-bords.

Vue du 1/2 moule
coté intérieur

MOULAGE DES FRANCS-BORDS PAR BANDES VERTICALES A
PUIS MOULAGE DES FONDS PAR BANDES B

Axe moule Pistolet de projection
Gelcoat
projetée au-deld de matA

Vue en coupe du 1/2 moule.

Le moule ou le demi-moule

est généralement incliné
pour les couches A

Flottaison
N

Et cela en manipulant des petites bandes facilesetire
correctement en place.

Par contre cela permet de déposer déja des éclabbeasde
résine sur la partie sous la flottaison, sur legg qui risque
d'étre dissous par le styréne de cette résingesi pas encore
bien durci et d'autre part ces gouttes de résirnmnaile temps
de perdre leur styréne : elles polymériseront rakeont des
sites de points osmostiques.

Il vaut mieux commencer le moulage par les patissses et
par de longues bandes longitudinales qui se déxrbis
naturellement avec la forme en creux du moule. dastes
de résine projetées a coté de la bande qui estepssé
trouvent couvertes tout de suite par la bande »asue. Les
gouttes de résine projetées sur les francs-bordiepeleur
qualité comme expliqué ci-avant mais comme on @st a
dessus de la flottaison, cela n'a pas d'effet teéfas ce qui
concerne l'osmose.
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La taille de la coque influe sur la procédure est plus
difficile d'étaler un rouleau de grande longuewrtaut si
c'est un mat liant poudre qui a peu de déformabilit

MOULAGE DES FONDS PAR BANDES LONGITUDINALES A
PUIS MOULAGE DES FRANCS-BORDS B

N e

- 'Agent de démoulage

Pour permettre le démoulage, un agent de démowdage
passé dans le moule avant projection de gelcoat.

Les cires sont meilleures du point de vue de I'aangue les
solutions aqueuses d'alcool polyvinylique, de
polyéthyléneglycol.

4-8°) CONCLUSION : PRODUITS QUI COMMENCENT A
ETRE DE PLUS EN PLUS EMPLOYES PAR LES
CHANTIERS, POUR LES CONSTRUCTIONS NEUVES :

Selon les chantiers on rencontre, par ordre samsdit
croissant de degré de protection :

- Gelcoat ISO-NPGmais n'est pas efficace si on reste avec
une résine de stratification ORTHO.

- Gelcoat ISO-NPG, puis premier mat (ou les deweayers
mats) a liant poudre avec résine de stratificat®® (puis
résine ORTHO classique pour le reste du stratifié).

- Gelcoat ISO-NPG, puis stratification avec rédi8® pour
toute I'épaisseur du stratifié.

- Deux couches de gelcoat ISO puis stratificatieecaésine
ISO pour le ler ou les deux premiers mats qui soliant
poudre puis résine ORTHO classique pour le reste de
I'épaisseur du stratifié dont les mats sont a lamulsion
classique.

- Une couche de gelcoat et une deuxiéme proteatinmse de
résine polyester bisphéngluis stratification classique.
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- Une couche de gelcoat ISO-NPG et une deuxiéme de
gelcoat écailles de verre, puis stratification awegine 1SO
pour les deux premiers mats qui sont a liant pqudugs
résine ORTHO classique pour le reste de ['épaisseur
stratifié dont les mats sont a liant émulsion dtass

- Résine de stratification Vinylester (ou Vinylesteodifiée)
pour les deux premiers mats liant poygneis résine ORTHO
classique pour le reste de I'épaisseur du stratif@rement
employée pour la production de masse de bateasgrie

etc... sachant que ces produits sont plus cherscgug
employés auparavant. A titre d'exemple on peut cite

- gelcoat écailles de verre : 2,8 fois plus chez fugelcoat
ISO - NPG qui est déja plus cher que I' ISO classiq

- résine polyester ISO : 20% plus chére que 'ORTHO.

- résine vinylester : 3 fois plus chéere que 'ORTHO.

On peut résumer en disant que I'amélioration dédestance
a l'osmose se situe a deux niveaux :

- en améliorant la barriére d'étanchéité : c'edikevisé avec
I'époxy ou la vinylester en préventif ou en curaéf des
gelcoats améliorés.

- en choisissant des matériaux de stratificati@sige 1SO,
résine vinylester, mat liant poudre) qui sont iegrvis a vis
de I'eau et qui ne seront pas ou peu hydrolysésdgiieau les
atteindra aprés avoir franchi le gelcoat. L'amélion a ce
niveau la est la plus efficace.

dkkkkkkkkk

EN GUISE DE CONCLUSION

1 - L'osmose affecte todes bateaux en "plastique” (polyester
renforcé de verre). Cela veut dire que dans leur ilgie
n'échapperont pas au probléme, surtout pour leabatfaits
avec une résine ORTHO, ce qui est le cas de la peesq
totalité des bateaux anciens et de 95% des bateacore
fabriqués actuellement.

La qualité de fabrication et la qualité des matéxi
utilisés ont une influence :

- sur le temps d'apparition de I'osmose.

- sur la gravité des dégats résultant de I'osmose.

- sur la quantité d'eau absorbée et donc sumipde
de séchage du stratifié mis a nu au cours de Eragpn. A
ce propos, une mesure d'’humidité du matériau festedpour
toute expertise concernant l'osmose.

2 - |l faut se méfier de l'osmose des vieux bate@dixa 20
ans d'age ou plus) qui ne se voit pas extérieurerhmau a
fait son travail d'hydrolyse, donc de dégradatibarsque
I'empilement de plusieurs couches de mats joueréléede
paroi semi-perméable, les cloques se verront dltass elles
seront profondément dans le stratifié.

Les bulles visibles sur I'extérieur de la coquet ®mmfait une
bonne chose car c'est un moyen avertisseur simple.

3 - Les solutions possibles pour les nouvellesid¢abions :

- traitement préventif par l'application d'un "bbert’ époxy
ou vinylester.

- choix de meilleures matiéres du point de vue€aiariose :

- le gelcoat ISO/ORTHO et a fortiori le gelcoat
ORTHO sont a abandonner.
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Une amélioration notable est apportée par :

- gelcoat I1ISO ou ISO NPG (néopentyl glycol) sidaine de
stratification est une 1SO. Pour une résine detifitition
ORTHO, le gelcoat ISO NPG est inutile, le gelcodD ISst
suffisant.

- gelcoat "ISO NPG avec écailles de verre qui tfajnt" le
circuit a parcourir par I'eau pour traverser lecgat a I'image
des lauzes sur un toit de maison. Ce point est @aersé,
nous l'avons signalé.

- premiéres couches en mat de verre a liant "p8ualrdieu
du liant "émulsion" traditionnel. C'est en fait ualwaire
retour en arriére : au tout début de la constranctie coques
en polyester, c'est bien ce mat liant poudre quaiit ét
exclusivement utilisé, il n'y avait que celui-la.

Le mat liant émulsion est apparu peu apres et aréghcces
commercial fulgurant, tout le monde en voulaiteeient il
était confortable a utiliser : trés bonne manipilitgh trés
bonne souplesse et drapabilité. Ce mat venu d'lerged été
salué comme un réel progrés a I'époque ! L'his@steaussi
faite de pas en avant et de pas en arriere.

- résine de stratification polyester ISO au lieu mdsine
ORTHO traditionnelle. La nature de la résine queul'e
rencontre apres avoir traversé le gelcoat, méroelsi-ci est
bon, est primordiale.

Ou encore mieux : résine vinylester ou "hybrideihylester
modifiée - on commence a faire des "alliages" digmeéres
comme pour les alliages métalliques) au lieu dgester.

4 - La grande majorité des anciens et trés andiateaux en
polyester n'a jamais été traitée contre I'osmoss raviguent
encore. Pourtant il est clair gu'ils sont osmosgsarssi. Le
début de la fabrication polyester pour des batefugrande
diffusion se situant aux environs de 1962 - 196i/peut dire
qu'un bateau polyester, méme osmosé, peut durdd 2iis
environ sans réparation. Mais il sera peut étne taod quand
on s'en apercevra et un traitement fait dés quenbse se
révele franchement est une sage précaution si onéxter
ce risque.

Des études menées a I''FREMER - Laboratoire Matériaux
Marins - qui a étudié ces problemes d'osmoses#ar que,
ramené en eau douce a 15°C

En ce qui concerne @oquage du gelcoat

- Stratifi¢ ORTHO : méme avec un "bon" gelcoat ISO mais
de faible épaisseur (0,3 mm), le cloquage peutcgyre en
moins d'un an.

Les cloques pourraient atteindre 2 cm apres 4 ans.

- StratifiéISO : le cloquage se produirait en 6 ans.

Les cloques n'atteindraient que 0,1 cm aprés 15 ans

En transposant emau_de mer a 15°C,les évaluations
deviendraient :

- Stratifi¢ ORTHO : le cloquage peut se produire en 2 a 3
ans. Ce qui me semble un peu sévére, ne l'ayastatérsur

le terrain qu'avec l'addition d'incidents de fatimn.

Les cloques pourraient atteindre 2 cm aprés 8an2

- StratifiéISO : le cloquage se produirait en 12 a 18 ans.

En ce qui concerne doguage entre deux plis du renfort
- Stratifie ORTHO : peut se produire entre 10/20 ans.
- StratifiéISO : peut se produire entre 25/35 ans.

De mes constations sur le terrain :

- il est "classique” et "typique" que I'osmose cange a se
révéler au bout de 8 a 15 ans et que le cloquaggeEdus les
premiers plis du stratifié¢ a 15/20 ans pour desedat

construits correctement avec les matériaux dedépoC'est
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un temps "typique" pour que l'eau ait réussi agragsravers
le gelcoat et a provoquer des dégats qui sont lesil
I'extérieur et qui révelent I'osmose.

- par contre, il est clair que si I'osmose estisaiffiment
rapide au point de se révéler extérieurement (parctbques)
aprés un an ou deux de séjour dans l'eau, celderéwve

défaut de mise en oeuvre ou un incident au courdade

fabrication.
5 - Le contexte "co(t de fabrication"

Bien que les plaisanciers pensent souvent le comtrigs
colts de fabrication des bateaux de plaisancetsmnttirés".
Ce marché est un marché trés concurrentiel ou diéfitile
de gagner de l'argent, c'est-a-dire de dégagebd@esfices et
de survivre.

L'abaissement des colts de fabrication est doncegaterche

permanente que font tous les chantiers. Le colndg®res

mises en oeuvre est donc important, avec des gradat
différentes selon les matieres et selon les quéantitilisées

pour fabriquer le bateau. Diviser par deux le pdixne

matiere qui est utilisée en quantité infinitésimaeune

influence négligeable sur le prix total final.

Dans un voilier de 10 m par exemple, le stratifiéngpal

verre + résine (coque + pont) représente envi®0 kg

dont environ 900 kg de résine. La, le colt de $ineéimporte
et choisir une résine deux fois plus chére va amene

augmentation du prix de vente de 20 000 F envitan.
chantier va chercher a réduire ce colt matiere &t
respectant une qualité correcte. Est-ce que queditéecte
veut dire jamais d'osmose, ou osmose acceptabke Flans,
20 ans, 30 ans ?

Si le but visé, qualitativement contraignant, oblgy choisir
une résine beaucoup plus chére, c'est finalemehateau de
prix plus élevé que l'acheteur devra payer. L'duopail
prix/qualité, en ce qui concerne l'osmose en pditic est
déja difficile a cerner pour le fabricant, il I'eatissi pour
I'acheteur, car pour lui, le probleme ne se réspas
seulement a l'aspect osmose, mais a tous les aléments
qui constituent un bateau : esthétique, solid@uyé a la mer,
installations mécaniques et électriques, etc ......

Alors nous n'avons parlé que d'un probléme,

important sans doute, mais par rapport a I'ensemghke
constitue un bateau, il demeure relativement pe#t infime
tout de méme, puisque j'ai réussi par cet ouvrageus y
intéresser.
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Mises a jour — mai 2008 |

Y a t'il encore des bateaux moulés en résine polyes

ORTHO ?

Pour des petits bateaux, moteur ou voilier, qunfrent dans
'eau peu de temps, le temps de la saison d'étg ifusont
au sec plusieurs mois, pourquoi pas.

Pour des bateaux qui sont a I'eau tout le temps feJsais
pas, j'espére que non ... mais. Il reste donc que dmvez
poser la question et avoir une réponse slrre aeasigder.

La tres grande majorité des chantiers ont opté [@ousine
polyester ISO et les premiers mats a liant poudreache
dure.

Certains sont méme passés en vinylester, tant meawxo.

Certains font un projeté avec résine 1ISO ou mienylester
en couche dure.

Mais on a quelquefois des cloques, trés petites dou
gelcoat, méme apres peu d’'années.

Le projeté a l'avantage de ne pas nécessiter wiepiasque
c'est la méche de roving qui est utilisée "brusafs liant, et
coupée par le pistolet hacheur qui la coupe etdgfte en
méme temps que la résine et son catalyseur. L'ebsge
liant, c'est trés bon vis a vis de lI'osmose. Limémient du
projeté c'est que si on "ne presse pas assee souleau”
pour "damer" ce tapis projeté, on peut laisser clesix
beaucoup plus facilement qu'avec un mat.

C’est un petit défaut épidermique, il ne s'agit damsmose
structurelle.

La qualit¢ de la résine de stratification (Vinytast et
l'utilisation de projeté sans liant permet de ne& paoir

d'osmose structurellgest a dire derriére le premier mat, dans

le stratifié, avant 30 ans d'age du bateau, ausn®&iar contre
il est plus sujet a une osmose épidermifuste derriére le
gelcoat.

Dans ce cas je ne conseille pas de faire un traiteoar pour
le faire il va falloir sabler, laisser sécher etrdaun
multicouches époxy, tout cela en extérieur
conditions climatiques quelquefois hasardeusest tamla
pour remplacer un projeté vinylester fait en atelde
moulage a ambiance controlée. Et tout cela pourpeéges
cloques superficielles et épidermiques qui n’ontume
conséquence sur la résistance structurelle de daecole
pense que le jeu n’en vaut pas la chandelle. Nais falloir
vivre avec.
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Photo 1-1:
le cas classique : petites bulles bien
rondes sous la surface du gelcoat

Photo 1-2:
grosse cloque
isolée
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Photo 1-3
un pongage léger fait apparaitre la densité des cloques

Photo 1-4 :
cloque crevée : la fibre de verre qui apparait n'est plus enrobée de résine
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Photo 1-5 : aspect aprés sablage

Photo 1-6 : aspect aprés sablage
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Photo 1-7 : marquage du mat : déformation longiligne

Photo 1- 8 : osmose sans gelcoat.
Traits blancs : résine hydrolysée et décohésion résine/fibre de verre
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Photo 1-9 ; bateau de 25 ans : grandes surfaces délaminées sous le 3 éme mat

Illustrations Photographiques - Page LP. - 5

Chap. IP lllustrations Photos 1.doc



Photo 2-1 : les opérations de sablage

Photo 2-2 : protection pour ne Photo 2-3 : le sable
pas faire voler le sable
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Photo 2-4 : rabotage par "Gelcoat Peeler"
7C |
photo : Jamestown Boat Yard

MOBILE
OSMO
SERVILES

JAMESTOWN BOAT YARD, PO |

Photo 2-5 : état de surface aprés un rabotage au
rabot électrique portatif suivi d'un pongage Iéger

1sing our
Gelcoat Peeler—

Leaves hull fair and ready tor treatment.

amestown Boat Yard, leaders in the
field of innovative osmotic blisteri
repair, is now offering Mobile Gelcoat
Peeler services. The unique cutter head
anding attachment on our

oo and
ady nd coat.
The Gelcoat Peeler will save you
le time and money. There is
' ind and no
ted into the air or séil.
Ily mobile and our
operators will travel with it anywhere
on the East Coast, the Great Lakes and
the Islands.

Please call for quotations and
information: Jono Billings,

Yard Manager, (401) 423-C

FAX (401) 423
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Photo 2-6 : bavette casse-gouttes

Photo 2-7 : tube sur évacuation de cockpit
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Photo 2-8 : tente pour accélération du séchage par chauffage
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Photo 2-10:
radiateur électrique
soufflant

Photo 2-11 :
mini station météo
et

absorbeur "Rubson"
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Photo 2-12 :
mesure d'humidité
du stratifié avec un
"SOVEREIGN

Moisture Master "

Photo 2-13 :
systeme BRIGNOILA :
aspect aprés passage de la leére
couche a la spatule crantée
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Photo 2-14 : traitement localisé aux cloques seules. Il faudra recommencer dans
peu de temps

Photo 2-15 : traitement localisé aux cloques seules. Il faudra recommencer dans
peu de temps
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Photo 2-16 : séchage par extraction par le vide

Photo 2-17 : extraction par le vide : tissu de pompage et joint d'étanchéité adhésif
double-face
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Photo 2-18 : chalumeau 2 air comprimé "HYAB"

Photo 2-19 : chalumeau a air comprimé "HYAB"
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Photo 2-20 : téle polyester Photo 2-21 : partie marron centrale : il y a encore de la
résine

Photo 2-22 : fibre de verre blanche, lessivée de sa
résine d'origine
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Photo 2-23 : il faut gratter I'anti-fouling pour que les petites bulles blanches
apparaissent

Photo 2-24 : cratéres aprés sablage Photo 2-25 : cratére aprés sablage
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Photo 2-26 : surface lisse signe d'un délaminage de la couche dure

Photo 2-28 : dégradation du gelcoat
(au-dessus de la flottaison) activée
par l'eau chaude de I'échappement

Photo 2-27 : éclats et fendillements d'un gelcoat
pas assez souple
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Photo 2-29 : dégradation importante du Photo 2-30 : dégradation importante
stratifié du stratifié
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Photo 2-32 : dégradation des premiers mats, du roving suivant, des mats suivants
et enfin du 2éme roving. Profondeur du cratére : 9 mm

Photo 2-33 : dégradation des premiers mats, du tissu léger suivant et des mats
suivants
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Photo 2-34 : les premiers mats s'arrachent facilement. L'interface avec les plis
suivants est pauvie en résine

Photo 2-35 : en bas : vu c6té gelcoat. En haut : la face du mat est pauvre en
. roid . 5 G
résine. A : le tissu léger est pauve en résine.
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Photo 2-36 : trés nombreuses trés grosses cloques vues en lumiere rasante

Photo 2-37 : dans le trou on voit le vide entre la couche dure et le pli suivant
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Photo 2-38 : la couche dure se détache facilement du pli suivant

Photo 2-39 : la couche dure se détache facilement du pli suivant
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Photo 2-40 : la couche dure est constituée d'un mat et d'un tissu léger
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Photo 2-42 : trés grosse cloque () 13 cm - fleche 5 mm) sous le 3¢me mat
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Photo 2-44 : l'attaque est sous le 2éme mat
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Photo 2-46 : le sablage a percé le stratifié

Photo 2-47 : le "jus" s'écoule encore : le sablage n'a pas ouvert cette cloque
profonde
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Photo 2-48 : coque sans gelcoat, Décohésion fibres/résine : zones blanches

Photo 2-49 : délai trop long entre gelcoatage et stratification. Pas d'attache
entre gelcoat et résine du stratifié. Le gelcoat se péle facilement
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Photo 2-50 : double gelcoat (blanc et noir)

Photo 2-51 : gelcoat fendillé
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Photo 2-52 : bobine de roving ou Photo 2-53 : tissu de roving ou
"Stratifil" - phot. VE'TROTEX "Roving"
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Photo 2-54 :
projection simultanée

phot. VETROTEX

Photo 2-55 : rouleau de mat. phot. VETROTEX
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Photo 2-56 : la "marmite" ou "bouilloire" ou "tortue”
photo : Chantier Henri Wauquiez
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